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GLOSARIO

Altitud: Es la distancia vertical de un origen dado, considerado como nivel cero,
para el que se suele tomar el nivel medio del mar
Ampacidad: Capacidad de Corriente. Valor máximo de la corriente que puede tolerar
continuamente un dispositivo o un conductor sin que sufra daños permanentes por
alteración de sus propiedades eléctricas, químicas o mecánicas.

Apantallamiento: Efecto y técnica de aislar los campos eléctricos y magnéticos
del exterior. Los campos electrostáticos y magnetostáticos quedan apantallados
rodeándolos de unas envolturas metálicas y ferromagnéticas respectivamente.
Areas Clasificadas: es aquella zona en la que puede formarse una atmósfera
potencialmente explosiva. La clasificación expresa la probabilidad de existencia y
magnitud de duración de una atmósfera explosiva en un área delimitada
Bajantes: Conexión entre las puntas

captoras y las puestas a tierra, estas

conexiones están hechas de cable o alambrón con baja resistividad para otorgar
un buen flujo de corriente a través de él. Conductor de cobre que sirve de
conexión entre la malla a tierra y las diferentes partes y equipos de la subestación,
los cuales incluyen, pero no están limitados a: la estructura, la verja, el
transformador, los disyuntores, los pararrayos y el equipo de medida y control.
CEM: Compatibilidad Electromagnética
Conexión a Tierra: Camino de conducción eléctrica a la tierra o a algún cuerpo
conductor que haga las veces de esta (por ejemplo: chasis o armazón metálico de
un equipo, etc.), que pueda servir de conductor común de retorno de varios
circuitos. Puede hallarse a potencial ce ro con respecto a la tierra o puede estar
conectado a esta
Conservación: Mantenimiento preventivo programado que se le da a los equipos
y al sistema eléctrico en general.
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Ground Potential Rise (GPR): Voltaje súbito máximo que se produce entre la
malla y un punto remoto con potencial igual a cero.
Descargas Atmosfericas (RAYOS): es una poderosa descarga natural de
electricidad estática, producida durante una tormenta eléctrica; generando un
"pulso electromagnético". La descarga eléctrica precipitada del ra yo

es

acompañada por la emisión de luz (el relámpago), causada por el paso de
corriente eléctrica que ioniza las moléculas de aire, y por el sonido del trueno,
desarrollado por la onda de choque. La electricidad (corriente eléctrica) que pasa a
través de la atmósfera calienta y expande rápidamente el aire, produciendo el
ruido característico del trueno. Los rayos se encuentran en estado plasmático.
IEC: Comisión Electrotécnica Internacional
IEEE: Instituto de Ingeniería Eléctrica y Electrónica
Latitud: Es la distancia angular que existe desde cualquier punto de la Tierra con
respecto al Ecuador. Todos los puntos ubicados sobre el mismo paralelo tienen la
misma latitud.
Longitud: Es la distancia angular que existe desde cualquier punto de la Tierra
con respecto a Greenwich. Todos los puntos ubicados sobre el mismo meridiano
tienen la misma longitud. Los polos Norte y Sur no tienen longitud.
Malla Conectada a Tierra: Conjunto de conductores de cobre sin cubierta y
electrodos conectados efectivamente entre si, que se instalan de forma horizontal
bajo tierra, de manera que se disipe cualquier condición de voltaje o corriente no
deseado en el sistema. Este sistema provee un punto de tierra común para todos
los equipos y estructuras metálicas dentro de la subestación. Toda malla tiene que
cumplir con los requisitos de este estudio.
MAP: Método de Angulo de Protección
ME: Método Enmallado
MEG: Método Electrogeométrico
2
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MER: Método de la Esfera Rodante
Método de la Esfera Rodante: indica que el punto de impacto del rayo será el
objeto que primero se encuentre a una distancia del líder descendente, de manera
que alrededor de la punta de dicho líder se encuentra una esfera de radio
determinado que de mueve como si estuviera fijada en ese centro y campaña al
líder en su viaje hacia el punto del impacto. (KISIELEWSKY, 2000)
NFPA: National Fire Protection Association
NPR: Nivel de protección contra rayos
Nivel Isoceraunico: El nivel Isoceráunico de un lugar es el número promedio de
días al cabo del año en los que hay tormenta. Se considera día con tormenta a
aquel en el que al menos se oye un trueno
NTC: Norma Tecnica Colombiana
Pararrayos: según la IEC 61024 (1998), el pararrayos es un “mástil metálico
situado en la parte más alta de una construcción que deriva la corriente del rayo a
tierra”
Protección Externa: La protección externa se encarga de capturar, dar camino y
disipar la corriente de rayo de forma controlada por medio de las puntas captoras,
bajantes y puesta a tierra.
Protección Integral: es el conjunto de la protección externa, la protección interna
y un manual de prevención de riesgos, que trabajando unidos protege de forma
integral un edificio.
Protección Interna: es el tipo de protección contra descargas atmosféricas y
sobretensiones por medios de DPS’S los cuales son dispositivos de protección
contra sobretensiones, esto es para la protección de los equipos que se
encuentran en el interior de un edificio en el momento de una tormenta eléctrica.
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Puesta a Tierra: es un mecanismo de seguridad que forma parte de las
instalaciones eléctricas y que consiste en conducir eventuales desvíos de la
corriente hacia la tierra, impidiendo que el usuario entre en contacto con la
electricidad.
RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
Soldadura Exotérmica: Fusión de dos métales por medio de una reacción interna
de desprendimiento de energía en forma de calor.
Tormenta Eléctrica: es un fenómeno meteorológico caracterizado por la
presencia de rayos y sus efectos sonoros en la atmósfera terrestre denominados
truenos. El tipo de nubes meteorológicas que caracterizan a las tormentas
eléctricas son las denominadas cumulonimbus. Las tormentas eléctricas por lo
general están acompañadas por vientos fuertes, lluvia copiosa y a veces nieve,
granizo, o sin ninguna precipitación
Transformadores tipo SUT: El uso de este tipo de transformadores es
"aumentar" eléctricamente la tensión desde un ge nerador hasta la alta tensión
más conveniente para la transmisión de potencia. Los transformadores elevadores
de generación se instalan en una central eléctrica y son construidos como
unidades monofásicas o trifásicas. (ABB, 2014)
Varilla a Tierra: Electrodo metálico que se entierra para la toma de conexión a
tierra.
Variadores de Velocidad: es un dispositivo o conjunto de dispositivos mecánicos,
hidráulicos, eléctricos o electrónicos empleados para controlar la velocidad
giratoria de maquinaria, especialmente de motores.
Voltaje de Toque: Voltaje que experimenta entre los pies y sus manos o su
cuerpo una persona que toque alguna estructura metálica dentro de los predios de
la subestación.
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Ilustración 1. Representación Voltaje de Toque

Voltaje de Paso: Voltaje que experimenta entre sus pies una persona que camina
dentro de los predios de una subestación, cuando la distancia entre sus pies sea
de aproximadamente un metro y sus manos o su cuerpo no estén en contacto con
ninguna estructura metálica.
Ilustración 2. Representación Voltaje de Paso

Supongamos que una persona se encuentra en las proximidades de un impacto
de rayo al suelo como a unos 50 metros. La corriente del rayo se desliza por la
tierra donde se difunde alrededor del punto de impacto. Debido a la resistividad
eléctrica del suelo, este desplazamiento origina un “gradiente de potencial” lo que
significa que entre dos puntos próximos situados en la superficie del suelo va a
aparecer una tensión lo que significa que si en el sitio hay una persona, entre sus
piernas se establece una tensión que produce una corriente de derivación con
riesgo de fuerte conmoción o la muerte, especialmente en el caso del ganado Esa
tensión de paso es proporcional a la resistividad del suelo y a la intensidad de la
corriente del rayo y es inversamente proporcional a la distancia con relación al
punto de impacto.
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RESUMEN
Este proyecto realiza la consulta de las generalidades y características más importantes
del sector petrolero, llevando a cabo la aplicación de una metodología para el diseño de
un sistema completo y efectivo de protecciones externas contra descargas atmos féricas
(rayos) para dicho sector. A partir de la información suministrada por una empresa
petrolera se realizará un análisis del nivel de protección contra rayos (NPR) de la zona en
donde está ubicada, teniendo en cuenta lo anterior y la metodología propuesta en esta
tesis se desarrolla el diseño de la protección externa para tres casos de ejemplo. Los
beneficios de este diseño se verán en la reducción de los riesgos de incendios, pérdidas
de equipos y de vidas humanas. El objetivo Principal de esta tesis es el planteamiento con
base en diferentes normas de una metodología general que abarque los aspectos más
relevantes pero precisos para realizar un buen apantallamiento en industrias del sector
petrolero.
Palabras claves: Descargas atmosféricas (RAYOS), Apantallamiento, Puesta a Tierra,
Pararrayos
ABSTRACT
This project performs a search in generalities and most important features of the oil sector,
carrying out the implementation of a methodology for designing a complete and effective
system of external lightning protection (lightning) for that sector. From the information
provided by an oil company analysis of the level of lightning protection (NPR) in the area
where it is located will be made, taking into account the above and the methodology
proposed in this thesis the protection design is developed external three scenarios. The
benefits of this design will be in reducing the risk of fire, loss of equipment and human
lives. The main objective of this thesis is the approach based on different rules of a
general methodology that covers the most relevant aspects for accurate but good shielding
in industries of oil sector
Keywords: atmospheric discharges (lightning), Shielding, Grounding, Lightning Rod

6

METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE LOS SISTEMAS EXTERNOS DE PROTECCIÓN
CONTRA RAYOS (SEPRA) EN EL SECTOR PETROLERO

INTRODUCCIÓN
La protección contra rayos es un asunto de primordial importancia para la
seguridad de los seres vivos y el adecuado funcionamiento y protección de los
dispositivos, equipos y el suministro energético de las industrias petroleras. Los
sistemas y medios de protección deben proteger físicamente a las personas,
reducir el riesgo de fuego y evitar la degradación de los dispositivos y equipos y
las interrupciones en la producción a niveles tolerables.
Una protección eficaz contra los riesgos asociados a la exposición directa o
indirecta de personas, animales, equipos y el entorno a descargas atmosféricas
(rayos) se establece en diferentes normas técnicas nacionales e internacionales,
su alcance cubriría los requisitos de protección contra rayos para estructuras de
uso común y demás edificios; normas tales como IEC 62305-2, IEC 62305-3, NTC
4552-1, NFPA 870 entre otras.
En los últimos años a la seguridad se le ha dado la importancia que se merece,
por tal motivo se evalúan los riesgos propios de los sistemas eléctricos y se hacen
cumplir las normas de seguridad para minimizar la probabilidad de accidentes en
zonas donde existen más riesgos como lo son las llamadas áreas clasificadas.
Hoy por hoy se han desarrollado diferentes métodos de comprobación para el
análisis

de

nivel

de

riesgo,

se

han

creado

diferentes

herramientas

computacionales donde se hace uso de varios parámetros que hay que tener en
cuenta para saber qué tipo de riesgos se pueden presentar en las instalaciones
que se desean proteger; además de ello, estos análisis de niveles de riesgo deben
ser realizados concienzudamente y

tener en cuenta todos los aspectos

importantes; pues lo que se busca en los procedimientos que se han empleado
hoy en día es que sean procedimientos simples y fáciles de interpretar para que
así se tenga un método de evaluación efectivo.
El contenido principal de este proyecto se basa en la aplicación de normatividad
técnica para el diseño de sistemas de apantallamiento adecuado en sectores
industriales de alto riesgo ante ignicion, como lo es el sector petrolero. En este
7
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sentido, el desarrollo de este trabajo tiene lugar en el planteamiento de una
metodología realizada con base a la normatividad mencionada que permita hacer
un buen diseño de apantallamiento para descargas atmosféricas teniendo en
cuenta un estudio de nivel de riesgo con el fin de prevenir accidentes en el entorno
petrolero, cuya estadística refleja accidentes de tipo industrial que pueden afectar
vidas humanas, animales y equipos de alto costo, por presencia de descargas
atmosféricas.
En ese sentido el desarrollo de este documento busca inicialmente contextualizar
al lector en un problema presente en instalaciones petroleras colombianas a raíz
de la presencia de niveles isoseráunicos elevados que se reflejan en descargas
atmosféricas y por tanto riesgo a rayo y a sus accidentes derivados. Por ello el
documento continua con el planteamiento de una metodología breve pero
completa que parte del estudio del nivel de riego que reúne las características
actuales de la estructura a proteger e indica que nivel de protección se debe
implementar; con el cual se puede determinar los métodos de apantallamiento
basados en el método original (MEG) Método Electrogeométrico, los cuales
estiman la mejor aplicación del sistema de protección externo que finaliza con el
diseño de los sistemas de puesta a tierra de acuerdo al

entorno y tipo de

edificación a apantallar. Esta metodología está sustentada por tres ejemplos de
caso en los cuales esta se ve aplicada a diferentes estructuras y entornos de alto
riesgo de explosión tradicionales en el sector petrolero colombiano.

8

METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE LOS SISTEMAS EXTERNOS DE PROTECCIÓN
CONTRA RAYOS (SEPRA) EN EL SECTOR PETROLERO

CAPITULO I. CONTEXTUALIZACION DEL SISTEMA DE APANTALLAMIENTO
EN PETROLERAS

El Sistema Externo de Protección Contra Rayos (SEPRA), tiene como función la
protección de los elementos y equipos eléctricos y electrónicos, el suministro
energético de la industria, la infraestructura y la protección de vidas humanas que
se encuentran en la zona de protección; con la implementación de este sistema se
tiene como objetivo captar, conducir y finalmente llevar a tierra, en forma
controlada, el flujo de cargas que componen la descarga eléctrica; este sistema
externo de protección está compuesto por terminales de captación, bajantes y
finalmente por el sistema de puesta a tierra en malla. Todo esto se logra con un
análisis previo y de nivel de riesgo de la zona a la cual se espera proteger,
teniendo en cuenta diferentes variables que se estudian para tener una protección
eficaz y segura en las industrias petroleras en Colombia, estas variables a analizar
se encuentran especificadas y explicadas en el Anexo 1.
1.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA INDUSTRIA PETROLERA
COLOMBIANA.

El sector petrolero en Colombia se basa en la extracción del crudo pesado el cual
es más rico en propiedades en los yacimientos ubicados en el llano. El inicio de
las perforaciones petroleras en Colombia se remonta a 1886 en zonas nórdicas de
Colombia, delimitadas por Aracataca, la Guajira y el Golfo de Urabá coordinadas
por la empresa Pan American Investment Co. (EDICIONES, abril, 2013)
La cantidad de barriles por petróleo vendidos al extranjero ha ido incrementa ndo
en un promedio del 54% desde el 2009, hoy en día la exportación diaria de
petróleo supero la meta de un millón de barriles diarios. El desarrollo de este
proyecto es muy importante debido a que las industrias petroleras manejan y
almacenan sustancias inflamables que ante la presencia de eventuales descargas
9
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atmosféricas (rayos) pueden ocasionar graves accidentes como incendios en los
tanques de almacenamiento, entre otros.
La industria del petróleo se divide normalmente en tres fases , ver Ilustración
Numero 3 :


"Upstream": Exploración y producción.



"Midstream": Transporte, procesos y almacenamiento.



"Downstream": Refino, venta y distribución.

Ilustración 3 Diagrama de procesos del Upstream y Downstream. (PROMOCION DE
TURISMO INVERSION Y EXPORTACIONES, 2011)

Fuente: página web de Ecopetrol

La primera parte denominada “Upstream": Exploración y producción. Comprende
la en la búsqueda de las zonas donde se encuentran localizadas los
hidrocarburos, esta se basa en la utilización de métodos geofísicos denominados
métodos de prospección geofísica y la elaboración de mapas de superficies donde
se supone se encuentra la roca madre, la cual es la superficie del subsuelo con
características

medioambientales en donde se encuentran yacimientos o

acumulaciones de gas natural. Posteriormente se realizan sondeos en estas zonas
para que sean analizadas las rocas extraídas y la realización de métodos
eléctricos, acústicos o nucleares para la comprobación e interpretación de los
10
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perfiles zonales. Por último se realizan pozos exploratorios, para certificar o
comprobar la presencia de reservas de hidrocarburos en el subsuelo, que son
comercialmente explotables. La perforación aplica conceptos físicos para llevar a
cabo hoyos o pozos desde la superficie hasta el yacimiento, con el objetivo de
extraer el crudo. (ECOPETROL)
La segunda fase que corresponde a "Midstream": Transporte, procesos y
almacenamiento se inicia con el transporte del crudo desde la ubicación de los
pozos con la utilización de oleoductos que son canales tubulares de varios
kilómetros de recorridos con distancias no tan grandes con características propias
para el almacenamiento del crudo, también existen empresas encargadas del
transporte del crudo para distancias grandes que comprenden recorridos desde
extremos del país por medio de carro tanques para el transporte del crudo. El
almacenamiento del crudo se realiza en tanques de acero ya ubicados en las
refinerías.
En la tercera fase denominada "Downstream": Refino, venta y distribución, inicia
con el procesamiento se realiza una vez el crudo de encuentra en las refinerías, el
cual consta del cocimiento del material extraído, de allí que se denomine al
petróleo como crudo, en las refinerías se

realizan diferentes procesos

dependiendo de la pureza y características que se desea tener del marial original
para diferentes derivaciones secundarias (Ver Ilustración Numero 4).
Después de que el crudo ya ha sido refinado y transformado en cada una de sus
derivaciones ya sea para transporte, calefacción doméstica, lubricantes y demás,
es comercializado y distribuido a clientes comerciales y minoritarios, por medio de
tuberías en caso de los comerciales o por transporte para su empaque y
distribución por empresas secundarias. Lo anterior tiene explicación en la
Ilustración número 4. (Corporation, 2013)
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Ilustración 4 Derivados del Petróleo (Plaza, 2012)

1.

Gasolina motor

2.

Polietileno

3.

Gas propano

4.

ACPM

5.

Disolventes

6.

Queroseno

7.

Betún

8.

Veneno

9.

Negro de humo

10.

Detergente

11.

Parafina

12.

Lubricantes
Fuente: página web de Ecopetrol

Una parte importante del sector petrolero en Colombia es la necesidad de
implementar recursos para la generación de energía eléctrica, con tantas
instalaciones que tienen que estar activas los 365 días del año durante todo el día,
es necesario una continuidad y confiabilidad en el servicio de energía, cuando se
presentan cortes momentáneos en el sistema de energía como suele pasar en los
extremos del país, no solo se ve afectado los equipos electrónicos y de operación
que se encuentran en el sector petrolero, sino que se pueden causar daños en los
equipos que componen cada planta de almacenamiento y extracción del petróleo,
adicional a estos presentan aumentos en los costos de extracción almacenamiento
y refinación del crudo y en casos extremos incumplimiento a los clientes . Por ello,
el sector petrolero en Colombia tiene implementado sistemas de generación de
energía, uno de ellos se encuentra ubicado en la refinería de Barrancabermeja en
el cual se generan aproximadamente 140 MW/h dando suministro de energía a
esta ya las refinerías aledañas a esta zona. Este tipo de proyectos se encuentran
ubicados en varios puntos del país, lo que lleva a la interpretación de que el sector
12

METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE LOS SISTEMAS EXTERNOS DE PROTECCIÓN
CONTRA RAYOS (SEPRA) EN EL SECTOR PETROLERO

petrolero en Colombia es capaz de generar su propia energía para el
abastecimiento de sus equipos teniendo una continuidad y confiabilidad en el
servicio, por ellos la necesidad de la realización de una efectivo apantallamiento
de este sector.
1.2 SISTEMAS DE PROTECCION EN PETROLERAS.

Hoy en día se conoce acerca del sistema de protección externa contra rayos
(SEPRA) pero hay que tener en cuenta que no existe una tecnología que pueda
eliminar totalmente el riesgo por los rayos. Sin embargo, estos riesgos se pueden
minimizar enfocando el problema de una manera integral, dentro del concepto
holístico, el cual plantea la idea de todas las propiedades de un sistema, por
ejemplo la eficacia de los sistemas de protección contra rayos, no puede ser
determinada individualmente, la mejor forma de hacerlo es realizando la suma de
los componentes que integran todo el sistemas como lo son: las puntas, bajantes y
las puestas a tierra.
El sistema completo se comporta de un modo distinto que la suma de sus partes;
por ejemplo, un buen sistema de puesta a tierra independiente de un sistema
interno, manual de riesgos y de prevención contra rayos no da respuesta completa
a la protección de seres vivos, dispositivos y sistemas eléctricos y electrónicos, es
decir, explicado de otra forma, un pararrayos bien instalado en un edificio con una
bajante y una puesta a

tierra bien diseñada y construidas no garantizan una

adecuada protección contra rayos para cualquier tipo de estructura si no se ha
realizado anteriormente una evaluación de riesgo real según la zona en la que se
encuentra el edificio.
El concepto integral se refiere a las partes que entran en composición de un todo,
sin las que no puede subsistir una cosa; es decir, que no falta ninguna de sus
partes.

Aplicado a la protección contra rayos en el marco de la CEM

(compatibilidad electromagnetica) las partes involucradas son:


La fuente de interferencia
13
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Los rayos, las maniobras o las sobretensiones transitorias y el receptor



La estructura o instalación a proteger y su contenido



Personas, dispositivos, equipos y sistemas eléctricos y electrónicos.

Por tanto, cuando se refiere a una protección integral contra rayos, dentro del
concepto holístico, se están considerando todas y cada una de las partes, las
cuales se resumen en:
1.

Un sistema de protección externa (SPE), de la estructura o instalación, cuyo

objetivo es interceptar, bajar y disipar a tierra los impactos directos del rayo.
2.

Un sistema de protección interna (SPI), cuyo objetivo es minimizar los

riesgos por campos magnéticos presentes en la estructura o instalación, vía
acoples inductivos.
3.

Un sistema de prevención de riesgos cuyo objetivo es prevenir lesiones a

seres vivos, principalmente personas, o daños en equipos, dispositivos o sistemas
dentro o fuera de una instalación o estructura. (ICONTEC, 2014)

Ilustración 5. Estructura de un adecuado sistema integral de protección contra
rayos (SIPRA).

Fuente: NTC 4552
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Dentro de las normas y reglamentos que deben ser contemplados para la correcta
realización del diseño del sistema externo de protección contra rayos (SEPRA) se
tienen las siguientes:
- RETIE Version 2013 (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas).
- Norma NTC 4552-1-2-3. (Norma Técnica Colombiana De Protección Contra
Rayos)
- NFPA 780 (Lithining Protection System)
- IEC 62305-2 Ed. 1.0: Protection against lightning – Part 2: Risk management
- IEC 62305-3 Ed. 1.0: Protection against lightning – Part 3: Physical damage to
structures and life hazard
- IEEE 80-2000 Guide for Saferty in A.C Substation Grounding

1.3 IMPORTANCIA DE
PETROLERAS.

SISTEMAS

DE

PROTECCION

EXTERNA

EN

En industrias cuyo proceso de producción está asociado a elevado riesgo de
explosión e incendio los protocolos de seguridad son rigurosos y detallados con el
fin de intentar tener un nivel de prevención de riesgos efectivo. En ese orden de
ideas el sector petrolero y en especial el colombiano cuyos niveles de producción
son considerables a diferencia de otros países deben tener un sistema integral de
protección contra rayos debido a que las estadísticas de impactos de rayo contra
estructuras asociadas las etapas midstream y downstream. Por ello a continuación
se muestran históricos de accidentes en petroleras debido a impactos de descarga
atmosférica.
Tabla 1 Algunos accidentes por rayos a través de la historia
Ciudad
Colombia,
Puerto Berrio

Fecha
3/10/1950

Descripción
20 muertos por incendio en un buque petrolero
ocasionado por un rayo en el puesto de
cantimplora en el rio Magdalena (SANCHEZ, 2014)
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7/11/1994

530 muertos y un gran incendio debido al impacto
de un rato en un tanque de almacenamiento de
petróleo (SANCHEZ, 2014)

Colombia, base de 25/10/2010

Un soldado murió al recibir la descarga eléctrica de
un rayo en la base aerea de catam, cuando
realizaba labores de vigilancia. El joven soldado
prestaba el servicio militar en la fuerza aérea
colombiana
La refinería de amuay(oct), el palito(sep), puerto la
cruz (ago) ; 3 accidentes consecutivos que tienen
como protagonistas rayos en menos de un año en
dicho país.
Un indígena (23 años) murió al ser impactado por
un rayo, cuando se presentaba una fuerte
tormenta.
Incendio en uno de los tanques, cargados con 50
mil litros de combustible se produjo en las
estaciones 7 y 10 complejo petrolero Campo
Boscán ubicado en los límites entre los municipios
La Cañada de Urdaneta y Jesús Enrique Lossada.
(Rojas, 24)
Fuente: creación propia

Egipto, Dronka

CATAM

Venezuela

Octubre
/2012

Colombia, Guainia

22/03/2013

Venezuela, Valencia

23/04/2014
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CAPITULO II. METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE UN
APANTALLAMIENTO EN EL SECTOR PETROLERO

El Sistema Externo de Protección Contra Rayos (SEPRA), tiene como función
garantizar la adecuada protección de los elementos, equipos eléctricos

y

electrónicos, el suministro energético de la industria, la infraestructura y las vidas
humanas que se encuentran en la zona de protección; Con la implementación de
este sistema se tiene como objetivo captar, conducir y finalmente llevar a tierra en
forma controlada, el flujo de cargas que componen la descarga eléctrica; este
sistema externo de protección está compuesto por terminales de captación,
bajantes y finalmente por el sistema de puesta a tierra en malla. Todo esto se
logra con un análisis previo y de nivel de riesgo de la zona a la cual se espera
proteger. En este caso se plantea una metodología basada en reglamentaciones
estipuladas por las normas que se pueda implementar en el sector petrolero
Colombiano, la cual reúna una serie de actividades específicas que permitan llegar
a implementar un diseño efectivo de apantallamiento en este sector industrial.
Los tipos de estructuras y la ubicación geográfica son un factores muy importantes
a tener en cuenta en el diseño de protección ante descargas atmosféricas debido
a que el sector petrolero debe contar con la seguridad industrial de las personas
que trabajan allí y la garantía en el suministro del servicio de energía eléctrica,
además se requiere cierto tipo de protecciones que mitiguen los accidentes que se
pueden producir por las descargas atmosféricas que no son controladas ya que
este sector cuenta con las denominadas áreas clasificadas. Los diversos tipos de
estructuras de la industria petrolera como instalaciones de refinería de
combustible, plantas de perforación y extracción del crudo son lugares que se
pueden clasificar como zonas de trabajo riesgoso puesto que se manejan
elementos y compuestos inflamables que al hacer contacto con gases que se
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encuentran en la cotidianeidad pueden ocasionar igniciones u otro tipo de
accidentes para el personal que labora allí.
Comúnmente no se llega a entender que tipo de metales pueden ser inflamables y
que cuando están en forma de polvo al ser expuestos ante una superficie con
temperaturas elevadas pueden explotar fácilmente. En el momento de realizar un
diseño de protección externo contra descargas atmosféricas, es necesario tener
en cuenta todos los detalles que se han explicado anteriormente, adicional a esto
hay que tener presente que los factores más influyentes en la iniciación de
accidentes y fuegos en este sector de la industria ya que cualquier chispa eléctrica
puede ser generada por:
1. Una descarga electrostática entre la estructura y un punto puesto a tierra
interno
2. Tensión inducida entre las partes metálicas aisladas de la estructura
3. Un impacto directo del rayo (SANCHEZ, 2014)

2.1 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SELECCIÓN E IMPLEMENTACIÓN DE
UN SISTEMA DE APANTALLAMIENTO EN EL SECTOR PETROLERO

En el Diagrama Numero 1 se presenta el flujograma para la selección e
implementación de un sistema de apantallamiento en el sector petrolero, a partir
del cual se explicará la metodología paso a paso basada en las normas existentes
para la implementación de un correcto y efectivo apantallamiento de zonas para el
sector petrolero en Colombia, mitigando los accidentes que pueden ser causados
por descargas atmosféricas.

Diagrama 1. Flujograma para la selección e implementación de un sistema de
apantallamiento en el sector petrolero
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INICIO

Ubicación del
proyecto

Caracterización
del proyecto

Ni vel isoceraunico (Latitud, Longitud)

Riesgo a personas

Cl a sificación de la Es tructura

Riesgo de pérdidas
económicas

Eva l uación del nivel de ri esgo
Resistividad del terreno
en el que se encuentra
ubicado el proyecto

Determinación del
Nivel de riesgo

Método Electrogeométrico

Implementación de
las Métodos

IEC 62305

NFPA 780

NTC 4552

Método de la
Esfera

Método de
Ángulos

Método de
Enmallado

Método
torrecillas

Tipo y dimensionamiento
de materiales

Puntas
Captoras

FIN

Bajantes

Puestas a
Tierra

Fuente: Elaboración propia.
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2.2.1 Ubicación del proyecto
Primero se debe realizar la ubicación del proyecto, en este caso el área de la
industria petrolera que se desea proteger; en este punto se deben tener en cuenta
la latitud, y longitud del proyecto, esto para determinar el nivel isoseráunico de la
zona, puesto que es uno de los factores más importantes para desarrollar un
óptimo sistema de apantallamiento en cualquier tipo de proyecto al cual se le
desea realizar una protección externa de rayos. En la Ilustración Numero 6 se
muestran los valores estándar determinados por norma para el nivel isoseráunico
teniendo en cuenta la densidad promedio de rayos.
Ilustración 6. Nivel isoceráunico de Colombia con base a su latitud y
longitud.
14.0
12.0
I
NT
LA
T
A

10.0

C

O

AN
CE
BARRANQUILLA

SABANALARGA

VENEZUELA
CHINU
MONTERIA

8.0

PANAMA

EL BAGRE

6.0
4.0

PACIFIC OCEAN

LATITUDE

BUCARAMANGA

MEDELLIN

QUIBDO

SAMANÁ
BOGOTA D.C.
CALI

2.0
0.0

ECUADOR
BRAZIL

-2.0
PERU

-4.0
-78.0 -76.0 -74.0 -72.0 -70.0 -68.0 -66.0
LONGITUDE

Fuente: NTC 4552-2

El nivel isoseráunico está definido como el número de días del año en los cuales
se escucha, por lo menos, un trueno en el lugar de observación en un área de 3km
x 3km, 9km2 (ICONTEC, 2014). Los niveles ceráunicos se suelen llevar a mapas
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isoseráunico, es decir, a mapas con curvas de igual nivel ceráunico. (Umaña,
2005).
2.2.2 Clasificación de la Estructura
En este paso hay que tener en cuenta cuál es la utilización fundamental de la
estructura, debido a que de ésta depende la determinación de cómo son las
condiciones de riesgo, teniendo en cuenta lo siguiente:
1. RIESGO PARA LAS PERSONAS, existe por la presencia de personas dentro
del edificio. El número de personas aumenta en momentos de tormenta eléctrica
porque las instalaciones son un buen refugio para la lluvia.
2. RIESGO POR PÉRDIDAS ECONÓMICAS, se refiere al daño de equipo
eléctrico, electrónico (escáner, computadores, líneas telefónica, cámaras de video,
centro de vigilancia y monitoreo), pérdida de comunicaciones telefónicas (líneas
dedicadas y de comunicación). Un daño en la planta de suministro de energía hará
operar las UPS durante la falla, ya que no puede permitirse una interrupción de la
electricidad. (B, 2010)
No obstante en este paso hay que tener en cuenta que en el sector petrolero en
Colombia se tienen las denominadas áreas clasificadas y estas tienen mayor
riesgo a pérdidas económicas por explosiones y corrosiones, lo cual aumenta el
nivel de protección que se debe implementar en el proyecto.

2.2.3 Evaluación del Nivel de Riesgo
El tercer paso es la determinación del nivel de protección contra rayos el cual se
basa en el cálculo del área de exposición del edificio y la densidad anual de rayos
a tierra, entre otros parámetros que se deben tener en cuenta según la norma IEC
62305. (B, 2010)
En este paso se pueden utilizar diferentes tipos de software especializados como
respaldo de los cálculos de nivel de riesgo, uno de estos es el IEC Risk
Assessment Calculator Version 1.0.3 el cual se basa en los parámetros
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establecidos por la norma IEC 62305 y la norma NTC4552-2, los cuales se
explicaran a fondo en el Anexo 1. Para aplicar cualquier software es necesario
tener la siguiente información acerca de la estructura y de la zona para correr el
programa:
-

Condiciones generales de la estructura

-

Densidad de rayos a tierra (obtenida en el numeral 2.1.1.1)

-

Dimensiones de la estructura

-

Influencias ambientales

-

Tipo de pérdidas ( humanas, servicios esenciales, patrimonio)

-

Tipo de cableado interno

-

Líneas de conducción interna

-

Existencia de equipos especiales (transformadores.. etc.)

En el caso del IEC Risk Assessment Calculator Version 1.0.3 , los anteriores ítems
son necesarios para que se pueda calcular el nivel de riesgo y así determinar el
nivel de protección de la estructura, el esquema principal de trabajo de este
software se muestra en la ilustración Numero 7.
Ilustración 7. Esquema Básico del Software IEC Risk Assessment Calculator
Version 1.0.3

Fuente: Software IEC Risk Assessment Calculator
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2.2.4 Implementación De La Protección Externa
Después de tener ya especificado cual es el nivel de riesgo de la zona que se
desea proteger y las demás especificaciones, es importante saber qué tipo de
procedimiento se va a utilizar para la implementación del sistema externo de
protección contra rayos ya que este puede variar según las condiciones de la
estructura que se desea apantallar. Existen casos en los cuales según las
especificaciones, no es recomendable usar puntas captadoras sino que se usan
torrecillas para la captación de los rayos, esto varía según las características de
las estructura y si se desea un apantallamiento aislado o no, esto se efectúa a
criterio del diseñador como lo sustenta el RETIE en su Capítulo 16.
Las metodologías que se trabajan hoy en día y las cuales están estableci das por
normas, se basan en el Método Electrogeométrico (MEG) el cual se explicara en el
numeral 1 del Anexo 4.
Una vez se tenga especificado el método con el cual se va a diseñar el
apantallamiento, según la norma IEC62305, NPFA780, se inicia la realización el
diseño de apantallamiento sobre los planos que se tienen del proyecto. En los
cuales se tiene que especificar la cantidad y el material de cada una de las puntas
captoras, la malla perimetral y la posición de cada una de las bajantes y su
respectiva puesta a tierra, un ejemplo de esto se puede ver en la Ilustración
Numero 8.
Ilustración 8. Esquema de referencia de un diseño de apantallamiento

Fuente: creación Propia
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Dependiendo de las características propias de cada estructura se ve reflejado un
sustancial impacto en el diseño de la malla de puesta a tierra, por ello es
pertinente basarse en una serie de cálculos y procedimientos para el diseño de la
malla de puesta a tierra. (Analisis de Sistemas de Puesta A Tierra)
Estos cálculos son los siguientes:


Área a ocupar para la instalación de la malla (Metros, Según lo indicado en
la tabla 2 del anexo 4.).



Cálculos del radio equivalente del área seleccionada para la malla. (De
acuerdo al área).



Graficar un rectángulo sobre esta área. (Según el área dimensionada).



Insertar una malla dentro del área seleccionada.



Calcular la longitud del conductor requerido. (Se mide cada longitud de
conductor de la malla).



Calculo de la corriente de cortocircuito.(Dependiendo de la instalación)

𝑰𝑺𝑬𝑪 =

𝒌𝑽𝑨∗𝟏𝟎𝟎𝟎
√𝟑 𝑬

Ecuación 1

Los siguientes factores se calculan dependiendo de los equipos asociados a la
estructura, comúnmente son transformadores.


Calculo de la corriente máxima de falla.

𝑰𝑮 = 𝑫𝑭 ∗ 𝑺𝑭 ∗ 𝑰𝑭 = 𝑫𝑭 ∗ 𝑰𝑮

Ecuación 2

 Df: Factor de simetría.
 Sf: Factor de divisor de corriente de falla. (Porcentaje de corriente
que disipara la malla de tierra, el resto retorna al sistema al ser
despejada).
 If: Corriente rms simétrica de falla a tierra.
 IG: Corriente de falla que circulará a través de la malla.
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Para lo anterior deben tenerse en cuenta las indicaciones de la IEE std 80 -2000
en cuanto a los parámetros determinantes para la corriente de falla indicados en la
siguiente tabla.
Tabla 2. Parámetros determinantes para la corriente de falla
Duración de la falla Factor de asimetría relación X/R IEE std
Tf
80 2000
Ciclos a
Segundos
X/R=10
X/R=20
X/R=30
X/R=40
60 Hz
0,00833
0,5
1,576
1,648
1,675
1,688
0,2
12
1,125
1,232
1,316
1,378
0,4
24
1,033
1,064
1,095
1,125
1
60
1,013
1,026
1,039
1,052
Fuente: Creación propia basado en la IEE std 80-2000.


Cálculo del calibre del conductor de puesta a tierra.
𝑨 = 𝑰√

𝟑𝟑𝒔
𝒕𝒎−𝒕𝒂
)∗𝟏
𝐥𝐨𝐠 (
𝟐𝟑𝟒+𝒕𝒂

Ecuación 3

 A= Área del conductor en milésimas de circulares.
 I=Corriente máxima de falla a tierra en amperes.
 S tiempo durante el cual fluye la corriente de falla.
 Tm: Temperatura máxima de fusión en °C.
 Ta: Temperatura ambiente en °C.

2.2.5 Tipo Y Dimensionamiento De Materiales
Para reducir los costos del sistema externo de protección contra rayos (SEPRA)
se recomienda emplear varillas de captación, cables o alambrón de Aluminio en la
cubierta y bajantes del edificio. El material recomendado según las normas IEC
para la puesta a tierra es cobre.
En la siguiente tabla se observa las recomendaciones de los materiales según la
norma NTC4552.
25

METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE LOS SISTEMAS EXTERNOS DE PROTECCIÓN
CONTRA RAYOS (SEPRA) EN EL SECTOR PETROLERO

Tabla 3. Listado de materiales para la implementación del SEPRA

Fuente : NTC 4552 (NORMA TECNICA COLOMBIANA, 2008)
Como se ha descrito en el numeral anterior, en algunos casos y más que todo en
los apantallamientos del sector petrolero, en áreas grandes y existen dificultades
para el apantallamiento de forma clásica utilizando las puntas captoras tipo
Franklin, es de gran utilidad la implementación de torrecillas.
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Estas torrecillas están fabricadas de diversos materiales y de diversas alturas,
como pasa con las puntas tipo Franklin, las dimensiones de estas están a criterios
del diseñador y a criterio comercial. Hoy en día hay unas torrecillas que se
encuentran normalizadas según el ICONTEC, estas tienen diferentes dimensiones
lo cual es conveniente para la utilización en diferentes estructuras a proteger.
Por otro lado los materiales de puesta a tierra deberán ser certificados y cumplir
los siguientes requisitos. Electrodos de puesta a tierra, serán de obligatorio
cumplimiento que los electrodos de puesta a tierra, cumplan los siguientes
requisitos, adoptados de las normas IEC 60364-5-54, BS 7430, AS 1768, UL 467,
UNESA 6501F y NTC 2050:
Tabla 4. Requisitos para electrodos de puesta a tierra.
Tipo De
Electrodo

Varilla

Tubo

Fleje

Materiales
Cobre
Acero inoxidable
Acero galvanizado en
caliente
Acero con recubrimiento
electrodepositado de
cobre
Acero con recubrimiento
total en cobre
Cobre
Acero inoxidable
Acero galvanizado en
caliente
Cobre
Acero inoxidable
Cobre cincado
Cobre o cobre estañado

Cable

Placa

Acero galvanizado en
caliente
Cobre
Acero inoxidable

Dimensiones Mínimas
Diámetro
Espesor Recubrimiento
Área mm 2
mm
mm
µm
12,7
10
16

70

14

100

15

2000

20
25

2
2

25

2

55

2
3
2

40

50
90
50
1,8 para
cada hilo
1,8 para
cada hilo

50
70
20000
20000

1,5
6

Fuente: RETIE

En la Ilustración Numero 9, se observan las conexiones utilizadas en la
implementación del Sistema Externo de Protección Contra Rayos, tanto en el área
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de cubierta, en algunos casos de conexión y equipotencialización, en la unión de
las bajantes por el estructura y en la unión de las mallas de puestas a tierra.
Ilustración 9. Tipos de Conexiones utilizadas en el SEPRA
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CAPITULO III. APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA A TRES CASOS DE
ESTUDIO

A partir de la metodología propuesta en el Capítulo II, se presentan en este
capítulo tres casos de estudio en los cuales se aplica, con el fin de validar su
aplicabilidad.
En la tabla Numero 5 se presentan tres casos de estudio indicando la estructura a
proteger, la configuración y el procedimiento recomendado para la elaboración de
un diseño SEPRA.
Tabla 5. Casos de estudios para confirmarla veracidad de la metodología.
CASO

ESTRUCTURA

CONFIGURACION

PROCEDIMIENTO RECOMENDADO

1

CLUSTERS

Se les denomina CLUS TE RS al
conjunto de elementos que se
tienen en las áreas donde se
encuentran
los
poz os
petroleros,
como
lo
son
Trans formadores, Subestación
eléctrica, Cuarto de Control,
Arrancadores
de Velocidad,
entre otros.

El procedimient o que se tiene en cuenta
para el diseño de la protección externa en
los Clusters, se basa en la utilización de
Postes alrededor de estas áreas, para la
ampliar la zona a proteger.

2

TANQUES

Estructuras con denominación
de áreas clasificadas por la
presencia de gases inflamables
en su interior. En Colombia los
más utilizados son los de techo
flotante.

El procedimiento que se emplea para el
diseño de protección externa en tanques
es la utilización de postes alrededor de la
zona con un cable de guarda en la parte
superior, adicional a esto se recomienda
la utilización de una malla de puesta a
tierra perimetral que a su vez esté
conectada a la malla de puesta a tierra
principal de la subestación.

3

TEAS

Estructuras con denominación
de áreas clasificadas, contienen
gases pesados que afectan de
forma
significativa
a
las
personas que se encuentran en
el área y al medio ambiente, por
ende es necesario la realización
de áreas acordonadas para que
no ingresen pers onas al lugar
sin la debía certificación.

En este tipo de estructuras se utiliza y se
hace nec esaria la equipot encialización de
toda la estructura, a su vez estas son
conectadas a una malla de puesta a tierra
enterrada a cierta profundidad que a su
vez va interconectada a la malla de
puesta a tierra principal de la subestación

Fuente: Elaboración propia.
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3.1 PRIMER CASO DE ESTUDIO (CLUSTERS)
En la distribución de infraestructura de los procesos petroleros es común encontrar
cuartos en los cuales se almacenan importantes equipos tecnológicos como
cuartos de control de motores, transformadores, generadores, interruptores, entre
otros. Teniendo en cuenta la importancia de los sistemas de protección integral
para garantizar la prestación del servicio de energía eléctrica a las maquinas
encargadas de la sustracción del petróleo se hace relevante enfocar el primer
caso de estudio a los clusters. (VER PLANO A1)
3.1.1 Ubicación del Proyecto
Ilustración 10. Mapa Isoseráunico de América para la ubicación del proyecto

Departamento de Antioquia.
Caracterización de la zona:



Latitud : 6.1



longitud: -75.4.



densidad
rayos 2



promedio

rayo
km2

29°C

Fuente: EL TIEMPO, Datos Propios

30

de

METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE LOS SISTEMAS EXTERNOS DE PROTECCIÓN
CONTRA RAYOS (SEPRA) EN EL SECTOR PETROLERO

3.1.2 Clasificación de la estructura
En la industria del petróleo es muy común utilizar el término clúster que en
conceptos de infraestructura refiere a una zona en el cual se albergan varios
armarios de control, equipos eléctricos y electrónicos, en algunos casos como es
este, se pueden observar generadores, transformadores de potencia y tanques de
almacenamiento de combustibles, todo esto para el respaldo de los motores y
arrancadores de los pozos de succión del petróleo. En este caso puntual de
estudio se tiene el clúster que se observa en EL PLANO A1.
Como se observa en el PLANO A1, en este caso se estudió se aprecia una
distribución de equipos eléctricos y electrónicos que busca garantizar la prestación
del servicio eléctrico a las maquinarias ubicadas en cada uno de los 8 pozos de
extracción, esta distribución está compuesta de:

a. Ocho (8) transformadores elevadores tipo SUT con reservorio de Aceite
instalados sobre patines, 765Kv, 1200MVA Xt= 2,9%
b. Un (1) Contenedor de variadores de velocidad baja tensión SICCP, 480V
c. Un (1) Contenedor de Potencia 480V, (Sincronismo)
d. Un (1) transformador de potencia 2000 kVA Xt= 7,2 % o 1600 kva instalado
sobre patín
e. Cuatro (4) Generadores Sincrónicos 15kVA /cu 480V
f. Un (1) Tanque diésel para suministrar al área de Generadores
g. Ductos de energía y pozos

A este conjunto de equipos e instalaciones es denominada Clusters y al hacer una
suma de todas estas áreas presentan las siguientes dimensiones:
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Tabla 6. Dimensiones de un CLUSTER
LONGITUD (M)

ANCHO (M)

ALTO (M)

113

40

5

Fuente: Creación Propia
La distribución del plano referente al área de clusters se conforma de los equipos
anteriormente mencionados los cuales tiene como función el suministro y control
de la energía eléctrica para las maquinarias encargadas de la extracción de crudo.
Los pozos al igual que muchas de las estructuras del sector petrolero están
denominados como áreas clasificadas, debido al proceso continuo de extracción
de crudo (material inflamable), en este sentido se identifican por estar netamente
aislados.
3.1.3 Evaluación del nivel del riesgo.
El diseño de apantallamiento parte de análisis puntual del riesgo con el fin de
determinar el procedimiento de protección más apropiado en caso de estudio (ver
anexo 4). En estructuras del sector petrolero cuyas instalaciones representan gran
importancia para sus procesos de producción deben considerarse con mayor
importancia la protección externa ante descargas atmosféricas para garantizar la
seguridad física, estructural y eléctrica en lo que se denomina como áreas
clasificadas.
Para realizar el análisis del nivel de riesgo deben considerarse todos los
parámetros relacionados con la estructura en estudio (clúster) los cuales fueron
definidos en el ítem anterior.
Tabla 7. Análisis de Nivel de Riesgo CASO I CLUSTERS

Parám etro
Dimensiones (m)

Com entario

Sím bolo

Valor

Largo

L (m)

113

Ancho

W (m)

40

32

METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE LOS SISTEMAS EXTERNOS DE PROTECCIÓN
CONTRA RAYOS (SEPRA) EN EL SECTOR PETROLERO
Alto

H (m)

5

Aislado, no hay
estructuras vecinas

Cd

1

LPS

Ninguno

PB

1

Factor de eficacia del apantallamiento de la
estructura

Ninguno

Ks1

1

Factor de eficacia del apantallamiento
interno de la estructura

Ninguno

Ks2

1

DDT (Ng)

2
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Lc

1000

Factor de localización

Personas presentes por fuera de la
estructura
Densidad de descargas a tierra

Ninguna (PA=0)
2/km^2/año

Resistividad del suelo

Va l or Toma do de
Cá l cul os
Anteri ores

Red B.T. y sus equipos internos
Longitud (m)
Altura (m)

Enterrada

Transformador

Hc
Ct

1

Terreno plano, línea
aislada

Cd

1

Factor ambiental de la línea

Rural

Ce

1

Apantallamiento de la línea

Ninguno

PLD

1

Ks3

1

Uw = 2,5 kV

Ks4

0,6

Ninguno

Pspd

1

Longitud (m)

Lc

1000

Altura (m)

Hc

6

Terreno plano, línea
aislada

Cd

1

Factor ambiental de la línea

Rural

Ce

1

Apantallamiento de la línea

Ninguno

PLD

1

Ks3

1

Uw = 1,5 kV

Ks4

1

Ninguno

Pspd

1

Com entario

Sím bolo

Valor

Asfalto
Bajo
Ninguno
Ninguna

ru
rf
hz
rp

1,00E-05
1,00E-03
1
1

Factor de ubicación de la línea

Precaución de cableado interno
Soportabilidad (kV) del sistema interno
Protección DPS coordinado

Línea de telecomunicaciones y sistemas de equipos internos

Factor de ubicación de la línea

Precaución de cableado interno
Soportabilidad (kV) del sistema interno
Protección DPS coordinado
Características de la zona Z2
Parám etro
Tipo dela superficie del piso
Riesgo de fuego
Riesgos especiales
Protección contra el fuego
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Factor de eficacia del apantallamiento
interno de la estructura

Ninguno

Ks2

1

Si, conectados a una
línea de B.T.
Conectado a la línea
de
telecomunicaciones

Sistemas internos de potencia
Sistemas internos de telefonía
Pérdidas por tensiones de toque y de paso

Si

Lt

1,00E-04

Pérdidas por daños físicos

Si

Lf

1,00E-01

Cálculos: Áreas
Fórm ula

Sím bolo del área

Valor (m ^2)

Ad

9,8E+03

Al (P)

6,0E+03

Ai(P)

1,5E+05

Al (T)

3,5E+04

Ai (T)

1,0E+06

A d=LW + 6H (L+W) + 9(H) 2

Al=(Lc-3(ha+Hb)*√
Ai=25*Lc*√
Al=(Lc-3(Ha+Hb))*6Hc
Ai=1000*Lc

Cálculos: Núm ero de eventos peligrosos
Sím bolo del
área

Valor (m ^2)

ND

1,963E-02

NL(P)=DDT*Al(P)*Cd(P)*Ct(P)*10^-6

NL(P)

1,2E-02

Ni(P)=DDT*Ai(P)*Cd(P)*Ce(P)*10^-6

Ni(P)

0,30

NL(T)=DDT*Al(T)*Cd(T)*10^-6

NL(T)

0,071

Ni(T)=DDT*Al(T)*Ce(T)*10^-6

Ni(T)

2,0E+00

Fórnula
ND=DDT*Ad*Cd*10^-6

El Análisis de Nivel de
Riesgo, se caracteriza por
buscar los valores más
bajos en los riesgos para
la mayor efectividad.

R1=RB+RU(POTENCIA)+RV(POTENCIA)+RU(TEL ECOM)+RV(TELECOM)
Sím bolo

Valor x 10-5

RB=ND*PB*hz*rp*rf*Lf

RB

1,96E-01

Ru=(Nl+Nd/a)*Pu*ra*Lt

RU(POT)

1,2E-06

RV =(Nl+Nd/a)*Pv*hz*r*p*rp*Lt

RV(POT)

1,195E-01

Ru=(Nl+Nd/a)*Pu*ra*Lt

RU(TELECOM)

7,1E-06

RV =(NL+Nd/a)*PV*hz*rp*rf*Lf

RV(TELECOM)

Fórnula

R1

7,1E-01

NIVEL II

1,025E-04
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Como se puede observar en la Ilustración

Número 11, se ha realizado la

corroboración de la determinación del Nivel de Riesgo para el caso de estudio
CLUSTERS con una herramienta de soporte, el cual presenta características
específicas como pérdidas de vidas humanas con riesgo bajo, pérdidas
económicas grandes por riesgos por sobretensión, perdidas por servicios
esenciales como lo son las pérdidas de suministro eléctrico que están en los
estándares validos por la norma . Se determina que el nivel de riesgo para este
primer caso de estudio es de NIVEL II.
Ilustración 11. Corroboración del Cálculo de n ivel de riesgo Caso 1 CLUSTERS.

Fuente: Elaboración propia.

Una vez teniendo el nivel de riesgo el siguiente paso a seguir es la determinación
del radio de la esfera para la comprobación del apantallamiento diseñado. Para
determinar el radio de esfera rodante y dimensiones de la malla de puesta a tierra
puede hacerse uso de las tablas Numero 1 y Numero 2 del Anexo 4, las cuales
tienen como fuente las normas establecidas como lo son la norma IEC 62305 y la
NTC 4552.
Tabla 8. Características Nivel de Riesgo II
Radio de la Esfera Rodante
40 m
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Método del Enmallado
Método del ángulo h= 5m
Malla de Puesta a Tierra

10m x 10m
70°
10m x 10m

3.1.4 Implementación de la protección externa.
A partir de los últimos dos ítems (clasificación de la estructura y determinación del
nivel de riesgo) se puede iniciar el siguiente paso

que es la selección del

procedimiento a seguir para la realización del diseño de protección contra rayos.

Inicialmente se tiene en cuenta que un Clúster es una zona cerrada que almacena
variedad de quipos asociados a la extracción de petróleo, cuyas dimensiones para
el caso de estudio se presentaron en el ítem 3.1.2, en esta se sugiere aplicar el
concepto de áreas de colección cuando existen áreas de solapamiento, ya que
como se observa en el Plano A2 se tiene solapamiento de áreas para cada uno de
los equipos, lo que hace estimar una sola área a proteger. La explicación a las
áreas con solapamiento se encuentra en el Anexo 4, Numeral 5.
En ese sentido es pertinente escoger un apantallamiento mediante postes
basándose en el método de la esfera rodante, puesto que permite mediante los
terminales de captación proteger un área de la estructura suficientemente amplia
para un efectivo apantallamiento, esto puede observarse en la Ilustración Numero
12.
Ilustración 12. Diseño Planteado del SEPRA para CLUSTER, Caso I

Fuente : Creación Propia
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Como se muestra en la Ilustración anterior, los postes se ubican cubriendo el
perímetro de la estructura y la distribución de los mismos está acorde al radio de la
esfera con el fin que se cumplan con la reglamentación de protección de la
estructura. Por ello, a partir de este radio y de las dimensiones de la estructura, se
estiman 8 postes de 8 metros de altura.

Ilustración 13. Diseño de la malla de puesta a Tierra perimetral Caso I CLUSTERS
(vista superior).

Fuente: creación propia
Adicional a esto, el diseño de la malla perimetral se hace partiendo de la idea de
ubicarla 1,5 metros en distancia horizontal del perímetro de la zona a criterio de
diseño basándose de las recomendaciones hechas en el RETIE en el artículo 16 y
su demostración se pude ver en la Ilustración Numero 13 la cual muestra el plano
en vista superior para el diseño de la malla perimetral, en esta malla es necesario
la ubicación de cada una de las puestas a tierras las cuales van a disipar la
energía en el terreno. Esta malla es conectada directamente a la malla de tierra de
la subestación, aunque en algunos casos, sobre los clusters este la misma
subestación por tanto la malla principal. De acuerdo al cálculo estipulado en el
capítulo anterior se procede con:
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Área a ocupar para la instalación de la malla :

Se toma las dimensiones originales de los clusters, y en ese sentido se
dimensiona la malla 1,5 metros más en cada costado de la estructura, por
ello:
 Dimensiones originales de la estructura de los clusters:
o Largo: 113 m.
o Ancho: 40 m.
o Área: 4520 m2
Es decir que el nuevo largo y ancho será:
o Largo: 143 m.
o Ancho: 70 m.
o Área: 10010 m2


Cálculos del radio equivalente del área seleccionada para la malla. (De
acuerdo al área).

𝑟 =√



𝐴
10010 𝑚2
=√
= 56,447 𝑚
𝜋
𝜋

Graficar un rectángulo sobre esta área. (Según el área dimensionada).

Un rectángulo con las dimensiones:
o Largo: 143 m ≈ 150 m.
o Ancho: 70 m.
o Área: 10010 m2


Insertar una malla dentro del área seleccionada.

38

METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE LOS SISTEMAS EXTERNOS DE PROTECCIÓN
CONTRA RAYOS (SEPRA) EN EL SECTOR PETROLERO

De acuerdo al nivel de riesgo se determino que la malla debe ser se
10mx10m en el área comprendida de 10010 m2, pero de acuerdo al diseño
y a las condiciones de la estructura se procede a realizar una malla
perimetral en forma de anillo que cubre la estructura.


Calcular la longitud del conductor requerido. (Se mide cada longitud de
conductor de la malla).
o Largo: 143 m ≈ 150 m x 2 = 300 m.
o Ancho: 70 m x 2 = 140 m.
o Total: 440 metros lineales de conductor.



Calculo de la corriente de cortocircuito.(Dependiendo de la instalación)

𝐼𝑆𝐸𝐶 =

𝑘𝑉𝐴 ∗ 1000
√ 3𝐸

=

2000𝑘𝑉𝐴 ∗ 1000
√ 3 480

= 2,830 𝑘𝐴

En lado de baja tensión.



Calculo de la corriente máxima de falla.

𝑰𝑮 = 𝐷𝐹 ∗ 𝑆𝐹 ∗ 𝐼𝐹 = 𝑫𝑭 ∗ 𝑰𝒈
De acuerdo a los cálculos, la corriente simétrica máxima de corto
circuito estará dada por:

𝐼𝑐𝑐𝑚𝑎𝑥 =

100%
100%
∗ 𝐼𝑠𝑒𝑐 =
∗ 2830 𝐴 = 39,305 𝑘𝐴
𝑍%
7,2%

Y en ese sentido, la corriente asimétrica de falla deberá ser multiplicada por
un factor de decremento que se registra en la Tabla Numero 3. Para el cual
se toman los 60 Hz de frecuencia y una relación X/R=10, Es decir un factor
de asimetría de 1.013, obteniendo la corriente asimétrica:
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𝐼𝑓 = 𝐼𝑐𝑐𝑎𝑠𝑖𝑚 = 𝐼𝐶𝐶𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐷𝑓 = 39305 ∗ 1.013 = 39815.965 𝐴
Para lo cual se debe determinar la corriente de falla que circulará por la
malla Ig la cual depende de un factor de disipación de la falla Sf, que
requiere valores bajos determinados por la impedancia del sistema de
puesta a tierra de la malla asociada a la subestación, por ello se toma un
valor del 0.2
𝐼𝑔 = 𝑆𝐹 ∗ 𝐼𝐹 = 0.20 ∗ 39815.965 𝐴 = 7963.193 𝐴
Una vez se conoce este valor se procede a calcula r la corriente máxima
de falla que circulara por la malla que está dada por la ecuación anterior.
La cual es determinada por Ig multiplicada por un factor de decremento para
un tiempo de 0.2 seg suponiendo que sea la duración de la falla, este indica
que para una relación X/R =10 el D f es de 1.125, entonces:
𝐼𝐺 = 𝐷𝑓 ∗ 𝐼𝑔 = 1.125 ∗ 7963.193 𝐴 = 8958.59 𝐴


Cálculo del calibre del conductor de puesta a tierra.

33𝑆
𝐴 = 𝐼√
𝑡𝑚 − 𝑡𝑎
log (234 + 𝑡𝑎 ) + 1
Teniendo en cuenta que el materia a utilizar para la malla es alambre de
cobre duro, se debe conocer que la temperatura de fusión de este es de
1084°C. Y el factor S

= 3 segundos tiempo de duración de la falla. El

calibre del conductor en CMILS es:
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33(3)
𝐴 = 8958.59 𝐴√
= 70396,37 𝐶𝑀𝐼𝐿𝑆
1084 − 29
log (
)+1
234 + 29

El cual corresponde a un calibre 2/0. Según las especificaciones de la
NFPA 70.
A continuación se observa la implementación del método de la esfera rodante con
un radio de 40m para la corroboración del correcto diseño de apantallamiento.
(VER PLANO A2)
Ilustración 14. Modelo 3D Caso 1 CLUSTERS (cumplimiento de los 2 metros de
protección)

.Fuente: creación propia
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El criterio que se tuvo en cuenta para las capturas de las imágenes en 3D que se
presentan en la Ilustración Numero 14, es la vista de la mejor cobertura de
apantallamiento por las torres y así mostrando de forma clara la efectividad de la
metodología que se ha llevado a cabo.
3.2 SEGUNDO CASO DE ESTUDIO (TANQUES)
Este ejemplo se orienta a tal vez una de las estructuras que resulta más
interesante a proteger contra descargas atmosféricas, Los tanques, puesto que
junto con los pozos naturales de extracción, son quienes mayor cantidad de
petróleo y combustible almacenan y esto los hace demandar gran atención ante
las protecciones y sistemas de prevención ante derrame y explosión.
3.2.1 Ubicación del Proyecto


Ubicación Regional en Colombia: Departamento del Huila.



Caracterización de la zona:

Ilustración 15. Caracterización de la zona de Ubicación del segundo Caso de
estudio TANQUES



Ubicación : Departamento del Huila



Latitud: 3.0°



Longitud: -75,3°



Densidad Promedio de Rayos : 1
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3.2.2 Clasificación de la estructura
Por lo general los tanques son de forma cilíndrica cuyo diámetro en algunos casos
alcanza a superar los 30 metros, la gran mayoría de estos están diseñados con
materiales metálicos como acero estructurado y placas de acero al carbón donde
el espesor del mismo está determinado por el tipo de fluido a almacenar según los
estándares de la A.S.T.M. (American Society for Testing and Materials) este
grosor va de ½“hasta 1¾ “de pulgada. Estos tanques

tienen la función de

almacenar grandes cantidades de fluido (gas o líquido) y requiere de ciertos
cuidados para evitar accidentes, por ello se tienen tanques de techo fijo (soportado
y autosoportado) donde son usados para almacenar productos no volátiles como
agua, asfalto y algunos combustibles como diésel y el crudo en algunos casos.
Otro tipo de tanques es el de techo flotante, este se usa para eliminar la brecha
entre el espejo de combustible y el techo suprimiendo la cámara de aire presente
entre estos, a su vez ayuda a reducir la velocidad de transferencia de calor para la
formación de gases que se evaporan contaminando el ambiente, un ejemplo de
este tipo de tanque se observa en la Ilustración Numero 16.

Ilustración 16. Tanque de almacenamiento de hidrocarburos con techo flotante.

Fuente: mesaruber.com

Los tanques de techo flotante consisten en una armadura de forma cilíndrica de
acero equipado con un techo con movilidad que esta sobrepuesto al espejo del
fluido y va subiendo o bajando según el nivel del líquido, el diseño de este debe
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garantizar la hermeticidad del interior del tanque el cual se hace como un sistema
sellado capaz de deslizarse conforme el nivel del fluido. El propósito del techo
flotante y del sello que este posee es reducir la pérdida del líquido almacenado por
evaporación. (MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA)

Ilustración 17. Tanque API para almacenaje de hidrocarburos.

Fuente: www.textoscientificos.com

Los tanques con catalogados como áreas clasificadas, ya que son lugares
específicos de una instalación industrial donde se toman medidas de prevención
ante riesgo de materiales y explosión por el trabajo con materiales inflamables, en
ese sentido los tanques son catalogados como áreas clasificadas, por lo que
tienden a aumentar el nivel de riesgo, se debe tener en cuenta lo siguiente:


Los valores de tensión de paso y de contacto que se tenga fuera y dentro
de estas zonas.



Áreas de trabajo: se considera proteger dos (2) metros por encima de la
parte superior de la estructura con el fin de proteger al personal que este
laborando en estas alturas.
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Protección catódica: En las condiciones atmosféricas colombianas se hace
necesario proteger lo tanque ante la corrosión del material metálico, esto se
logra con aleaciones de aluminio y zinc.

Ilustración 18. Prototipo de Tanque Utilizado en el Sector Petrolero .

Fuente: www.arq.com.mx.

3.2.3 Evaluación del nivel del riesgo
Una vez se tiene la estructura a proteger se deben conocer las características
específicas de la misma, como dimensiones para el análisis de nivel de riesgo.
(VER PLANO A3)
Tabla 9. Características de la zona de Tanques
Longitud de Zona de Tanques
115 m
Ancho de Zona de Tanques
30 m
Altura de Plano Zona de Tanques
15 m
Altura de Plano de Mantenimiento
3m
Altura Total Sobresaliente de la Zona
18m ~20m
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El siguiente paso a seguir y como se realizó en el caso de estudio Numero 1
Clusters Numeral 3.1.3, Análisis del Nivel de Riesgo, es el análisis de los
parámetros establecidos por la norma NTC 4552-2 para la determinación del nivel
de riesgo de la zona de Tanques, el cual nos arrojó un resultado para el área de
tanques de un Riesgo Nivel III. A continuación se realiza la corroboración de este
resultado utilizando la herramienta computacional de la IEC, como se hizo en el
caso anterior.
Ilustración 19. Corroboración del Nivel de Riesgo Zona de Tanques

Fuente: Elaboración propia con Herramienta Computacional

Tabla 10. Resultados de Perdidas para la Zona de Tanques
Pérdidas de Vidas Humanas
6,88 x 10-6
Perdidas de Servicios Públicos
00,00
Perdidas de Patrimonio
00,00
Perdidas Económicas
4,54 x10-5

Teniendo en cuenta las pérdidas que se muestran en la Tabla Numero 10, arrojadas por

la herramienta computacional de la IEC se confirma que para la zona de tanques
se tiene un Nivel de Riesgo III. Por otro lado, adicional a la protección externa
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contra rayos a esta zona en particular se sugiere la utilización de protección contra
incendios de forma manual y una protección contra sobretensiones para que sea
más detallada la protección de la zona de los tanques para las personas que se
encuentran laborando en estas instalaciones.
En la tabla Numero 11, que se muestran los parámetros de cada uno de los
métodos que pueden ser implementados en el diseño de apantallamiento para la
zona de tanques.
Tabla 11. Características de los Métodos para la Zona de Tanques
Radio de la Esfera Rodante
50 m
Método del Enmallado
15m x 15m
Método del ángulo h= 5m
70°
Malla de Puesta a Tierra
15m x 15m
3.2.4 Implementación de la Protección externa
La metodología describe que una vez se conocen los factores de riesgo el paso a
seguir es escoger uno de los métodos planteados para el diseño que sean más
pertinentes a la estructura con el fin que se garantice la operación del sistema de
producción y se eviten accidentes. Para este caso se implementan postes, con el
objetivo de cumplir los parámetros de áreas de colección y de áreas clasificadas,
puesto que la distribución de los tanques hacen que la estructura sea una
instalación que debe tener altos niveles de protección ante explosión debido al
almacenamiento de material inflamable y protección al personal laboral.

Tabla 12. Características de Diseño para Caso II Tanques
Radio de la Esfera Rodante 50m
Altura de Postes
20 m
Distancia Entre Postes
12 m
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Ilustración 20. Diseño apantallamiento mediante postes Caso II TANQUES
(vista superior, Escala 1000:1).

Fuente: Creación Propia

En la Ilustracion Numero 20 se muestra el plano superior de el area de tanques al
que se le realiza el diseño de apantallamiento, estos tanques puenden verse
representados por los tres circulos de mayor radio, encerrados cada uno en un
muro rectangular que delimita el área de cada uno, en esta ilustracion también se
puede observar que el diseño de la protección externa esta dado por una serie de
puntos que representan los postes y que sirven como bajantes, estos postes
delinean el área de tanques unidos por una malla perimetral de Cu que va
enterrada a 0.5 metros de profundidad sobre el nivel del suelo cuyo calibre es de
2/0 AWG estupilado por la NTC 4552-2, para el cual se requiere una cantidad de
conductor de:
Cu=(115+1.5+1.5)*2 + (30+1.5+1.5)*2 = 302 metros lineales de alambre cobre
puro calibre 2/0 AWG.
Esta malla esta equipotencializada a los tanques y a las líneas con el fin de evitar
las tensiones de paso y de contacto y su diseño parte de los parametros de diseño
de la subestación de la planta general. Adicional a esto se incluira en la proteccion
externa, las puestas a tierra las cuales tienen como ubicación principal cada
uno de los extremos de la malla perimetral.
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Ilustración 21. Diseño apantallamiento mediante postes Caso II TANQUES
(vista frontal, Escala 1000:1).

Fuente: Creación Propia

La distribución de los postes permite que la esfera circule a traves de esos
simulando una especie de carpa que sirva como apantallamiento de la zona.
Como se muestra en la Ilustracion Numero 21 y como se observa el plano frontal
del sistema de protección externa mediante postes , el cual muestra un área de
protección efectiva parcial de 4.58 m, y a esta se le resta 2 m para garantizar la
zona de protección ante personal de mantenimiento lo cual deja como resultado
una zona de protección efectiva de 2.58 m.
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3.3 TERCER CASO DE ESTUDIO (TEAS)

En los procesos de exploración, extracción y tratamiento de petróleo se realizan
procesos derivados que son indispensables para garantizar la operación de todo el
sistema de producción, para esto se hace uso de equipos sofisticados que
mantienen a este sistema más seguro. Uno de estos son las TEAS que son
instrumentos utilizados para la quema de exceso de gases pesados evitando
eventuales explosiones. (VER PLANO A4)

Ilustración 22. TEA petrolera en combustión. Caso 3 TEAS.

Fuente: esmeraldas digital noticias

3.3.1 Ubicación del Proyecto
Ubicación Regional en Colombia: Departamento del Meta.
Caracterización de la zona:
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Ilustración 23. Caracterización de la zona de Ubicación del Tercer Caso de
estudio TEAS



Departamento: Meta



Latitud: 4,5°



Longitud: -73,5°



Densidad P romedio de Rayos:
1

rayo
km2

3.3.2 Clasificación de la estructura
Las teas son estructuras cilíndricas en la se queman gases producto de la
separación del crudo, en algunos casos está recubierta por una estructura tripolar
autosoportada en forma de celosía que sirve como soporte para elevar el cilindro y
mantenerlo en el centro de la estructura, su altura en algunos caso supera los 30m
de altura. Comúnmente las Teas tienen un cilindro de característica similar a una
chimenea por el cual fluye el gas hasta el orificio superior haciendo las veces de
mechero. En la parte superior de las teas, existe una especie de mechero el cual
está en continuo apagado y encendido, que genera la ignición de los gases que
salen del interior de los pozos de extracción o de alguno de los contenedores que
se encuentran en la petrolera, ya que todos están interconectados por los
gaseoductos de eliminación. Estos chisperos son muy denominados SPARGAPS.
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Ilustración 24. Estructura tipo Caso III TEAS.

Fuente: Elaboración propia.

En este caso de estudio se cuenta con una Tea que se basa en las características
explicadas anteriormente, para la cual se hace uso del diseño mostrado en la
Ilustración Numero 24.
Es importante mencionar que las Teas poseen áreas definidas debido a que se
caracteriza por tener anillos de radiación de calor como se muestran en la
Ilustración Numero 25.
Ilustración 25. Visualización de la Áreas de Radiación de las TEAs

Fuente: creación Propia
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Los gases y líquidos indeseados o liberados pueden provenir de una amplia
variedad de fuentes, tales como:


Emergencias en la planta



Venteos de emergencia



Gases de la cabeza de revestimiento



Gases del manipuleo de productos



Gases y líquidos de procesamiento



Pruebas de la producción de pozo petrolero



Derrames de petróleo



Subproductos de la producción de petróleo

Este tipo de estructuras tienen áreas definidas presentando anillos de radiación,
debido a los gases pesados que se encuentran en el área, a estas áreas no entran
personas que no se encuentren debidamente calificadas y si n la debía protección
y seguridad industrial. En las teas se hacen mediciones de energía por medio de
calor para así clasificar las áreas que contienen gases especiales y posteriormente
realizar el debido protocolo de seguridad industrial, adicional a esto, todas las
estructuras que tengan componentes metálicos se les debe realizar la debida
equipotencialidad realizándoles una unión a la malla principal de puesta a tierra
para evitar las tensiones de paso y de contacto que se pueden presentar en el
momento de descargas atmosféricas o en el momento de ocasionarse alguna
sobretensión.
El apantallamiento a teas del sector petrolero se ve reflejado por la misma
estructura, al ser está construida por materiales metálicos en su gran mayoría
hace que por su distribución geométrica y su altura sirva como punta captora
(pararrayo) y bajante a la cual se le realiza un diseño que se basa en cable de Cu
2/0 AWG. El cual va directo a la malla de tierra de la subestación de la planta la
cual es del mismo calibre.
De esta manera se muestra que el diseño de apantallamiento en una tea de estas
características se basa principalmente en la composición física y geométrica de la
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misma puesto que no se necesita de componentes adicionales para garantizar su
protección tan solo de una unión a la malla principal de tierra la cual se basa en
los diseños de esta malla.
Ilustración 26. Malla de Puesta a Tierra Caso III TEAS.

Fuente: creación Propia
Para la realización del apantallamiento de la tea, es necesario hacer una
equipotencialidad y esta trasladarla en alambrón de Cu 2/0 AWG hasta una área
donde se realiza una Delta con tres puestas a tierra , como se muestra en la
Ilustración Numero 25, a su vez, es necesario hacer la equipotencialidad de toda
la estructura como tal a la malla de puesta a tierra principal. Esto con el fin que
todos los equipos y estructuras metálicas que se encuentren en la zona sean
equipotencializadas para evitar tensiones de paso y tensiones de contacto que se
pueden presentar en momentos de la descarga eléctrica de la zona.
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CAPITULO IV. ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LA APLICACIÓN DE LA
METODOLOGÍA
En casos como los que se han querido recrear en este documento, no se vio
reflejado la utilización de puntas pararrayos tipo franklin, ya que son casos más
específicos en los cuales es necesario analizar más allá los riesgos que se tienen
debido que son áreas clasificadas. No obstante, en el sector petrolero se tienen
otro tipo de estructuras como lo son el área de alojamiento del personal
(campamento), edificios de oficinas principales, entre otros. Hay varias estructuras
a las cuales se pueden aplicar la misma metodología que se ha querido plantear
en este documento, pero con la utilización de puntas pararrayos tipo franklin, con
la utilización de sus correspondientes bajantes, malla perimetral y puestas a tierra
según el caso y el nivel de riesgo que arroje el análisis para la estructura.
Es muy importante que el método utilizado proteja al máximo la estructura, debido
a que el objetivo principal de los sistemas de apantallamiento está en garantizar la
protección ante descargas atmosféricas en este tipo de estructuras, las cuales
mediante modelos 3D se realiza la comprobación del apantallamiento usando el
método de la esfera rodante muestra que cumple los requerimientos de protección
externa.
Los dos primeros ejemplos en los cuales se aplica la metodología hacen uso del
apantallamiento mediante postes, esto demuestra que en estructuras cuya función
está asociada a procesos industriales de riesgo a explosión como las petroleras,
se pueden presentar áreas de colección las cuales se refieren al solapamiento de
áreas y se hace necesario el apantallamiento mediante estructuras externas de
mayor altura y que cubran varias de las estructuras convirtiéndola en una sola
área a proteger. Estos son postes que varían de altura según el nivel del riesgo y
las dimensiones de la estructura a proteger y es tán especificados según la norma
NFPA 780, de esta manera la aplicación de estos es muy útil en este tipo de
industria para garantizar su protección externa.

55

METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE LOS SISTEMAS EXTERNOS DE PROTECCIÓN
CONTRA RAYOS (SEPRA) EN EL SECTOR PETROLERO

El método de la esfera rodante resulta ser un procedimiento muy efectivo en el
diseño de apantallamiento a estructuras. La aplicación de este en los dos primeros
ejemplos no es la excepción, puesto que con este se demuestra que el uso de
postes para hacer la protección externa a la estructura en conjunto con el método
de la esfera rodante se cumple en instalaciones del sector petrolero donde debe
garantizarse la seguridad a estas estructuras evitando posibles explosiones que
interrumpan el proceso de producción o afecten al personal que este laborando.
En todo diseño de apantallamiento es fundamental partir de un análisis de nivel
de riesgo, en este documento se resalta la importancia de estudios a estructuras
para conocer su nivel de riesgo puesto que este determina cual es el mejor
procedimiento a seguir para realizar la protección externa. Para ello es importante
considerar aspectos como dimensiones, materiales del cual está compuesta la
estructura y funciones asociadas debido a que estos aspectos influyen en el
análisis de nivel de riesgo. Sin embargo, existen estructuras cuyo nivel de riesgo
puede determinarse simplemente analizando su función en el sector petrolero es
el caso de las TEAS.
En este sector petrolero uno de los aspectos que más se tiene en cuenta para la
protección de su sistema es la clasificación de áreas, lo cual hace que las teas
también requieran de un análisis para su estabilidad y funcionamiento, por ello se
realizan estudios de energía desprendida en calor y así clasificar las áreas que
tiene gases especiales y una vez se determina esta área para la quema de exceso
de gases pesados evitando eventuales explosiones. El gas que se quema en la
punta de la antorcha es gas desperdiciado. Una verdadera pérdida de vapor
ocurre cuando el gas se quema, se expulsa a la atmósfera o fuga.
El apantallamiento en zonas de alto riesgo como el caso de las TEAS es algo
particular porque estas zonas deben estar dentro de las áreas clasificadas debido
a que presentan alta concentración de gases pesados que no deben ser
expuestos al ambiente. En ese sentido, no es necesario realizar estudio de nivel
de riesgo puesto que su resultado es evidentemente alto, por ello se asume el
nivel I y se desarrolla el protocolo expuesto en el ejemplo 3, donde se muestra que
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el efectivo apantallamiento se cumple realizando la equipotencialidad de todos los
elementos de la estructura hacia la malla de puesta a tierra principal. Al ser está
construida en su mayoría por materiales metálicos se le hace conexión directa a la
malla de tierra para garantizar su equipotencialidad.
Las chispas generadas en el momento de la descarga atmosférica pueden tener
efectos adicionales sobre la protección externa, todo esto debido a que la
composición de las mismas da para que se realicen uniones y conexiones que
pueden servir como puntos calientes en los cuales se generen chispas por
temperatura o tensión y en lugares donde la presencia de gases pesados en el
ambiente sea elevada estos puntos superar la temperatura de ignición y generan
la explosión. El trabajo está en buscar la uniformidad de las conexiones con el fin
de evitar que se produzca la chispa.
Según las investigaciones que se ha rea lizado a lo largo de todo el Proceso de
realización de este documento se han encontrado diferentes estadísticas, una de
las más importantes y significativas para esta aplicación es que al presentarse un
impacto de rayo cercano a la zona inclusive desde 1 a 3 kilómetros de las
estructuras como los tanques, y al no tenerse una efectiva protección contra rayos,
la tensión en los extremos de los tanques puede ocasionar una discontinuidad
eléctrica lo que conllevaría a una ignición

de los gases pesados que se

encuentran en el interior de los tanques de almacenamiento de hidrocarburos.
(Buccella, 2002)
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RECOMENDACIONES

1. En la realización de una protección en tanques, es imprescindible que se
realice una medición de resistividad de suelos en el área donde serán
ubicados, con el fin de hacer un análisis para la colocación de las protecciones
catódicas, las cuales se utilizan para evitar desgastamientos en las estructuras
de los tanques debido al movimiento de electrones de una superficie a otra
utilizando ánodos de sacrificio los cuales ayudan a mantener la vida útil de los
tanques de hidrocarburos.
2. El material que se utiliza para la malla perimetral es de alambrón desnudo de
cobre 2/0 y preferiblemente se entierra a 0,5 metros para realizar
equipotencialidad.
3. La ubicación principal de cada una de las puestas a tierra que se colocan en la
malla perimetral, es los extremos, para garantizar la disipación de la energía
del rayo de manera uniforme en el terreno, si se desea colocar más cantidad
de puesta a tierra, es necesario el análisis de resistividad de suelos, para
determinar el la resistividad del terreo y así agregar o no algún tipo de suelo
artificial para el mejoramiento de la tas tierras.
4. Las características de las puestas a tierra, son según norma, y a estas se les
puede o no adicionar suelo artificial para el mejoramiento de la resistividad del
terreno, lo cual también varía según la zona en la que se está realizando el
estudio. Utilizando varilla de cobre tipo CADWELD.
5. Para el apantallamiento de los Clusters, es permisible aislar los martillos o
también llamados machines, y las bombas electrosumergibles, debido a que
estas son estructuras que se encuentran aisladas totalmente y se manejan
desde el centro de control el cual está situado propiamente en el área central a
la cual SI se realiza todo el análisis de protección externa y se aplica la
metodología que se plantea en este documento.
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6. para el diseño es fundamental al ubicación de cada una de estas puestas a
tierra en cada esquina de la malla de puesta a tierra perimetral que se
encuentra enterrada, Sin embargo se puede poner más puestas a tierra
según el criterio de diseñador y teniendo como base la explicación que se
puede observar en el anexo 5.
7. Cuando se procede a realizar un apantallamiento en el área de tanques
para

almacenamiento

e

hidrocarburos

se

pueden

realizar

varias

modificaciones basándose en la metodología la cual parte de las normas
establecidas como por ejemplo instalación de postes o torrecillas de altura
más elevada para disminuir la cantidad de estos alrededor del área a
proteger sin violar el radio mínimo de la esfera rodante puesto que este
debe ser superior. En este orden de ideas se cumple los estudios de nivel
de riesgo y se realiza el efectivo apantallamiento.
8. El sector petrolero dentro de su proceso de producción tiene diversas
estructuras aparte de las estudiadas en este documento, En caso de querer
realizar el diseño en una diferente, es recomendable partir de las
dimensiones de esta teniendo en cuenta características como material de la
cual está construida y función asociada, estos parámetros permitirán hacer
una relación con los ejemplos desarrollados. Sin embargo lo primordial es
partir del estudio de nivel de riesgo ya que este dará la estimación de
protección que debe tener la estructura .
9. Hoy en día se están utilizando en el sector petrolero las muy trabajas en
este documento torrecillas, estas torres como se ha descrito anteriormente
pueden ser de diferentes materiales y aun así pueden llegar a cumplir
múltiples funcionalidades, un ejemplo de esto, son torres que pueden llegar
a utilizarse como torres de iluminación, claro está que estas deben ser
equipotencializadas totalmente para evitar tensiones de paso y de contacto
en el momento de alguna descarga atmosférica en la zona.
10. Los modelos

3D permiten estimar de

una

forma

más

real del

apantallamiento de la zona ya que muestran el cumplimiento de los
requerimientos de diseño.
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CONCLUSIONES
En el sector petrolero colombiano es muy importante la aplicación de sistemas de
protección externa debido al elevado nivel isoceráunico del sector geográfico. La
garantía en el suministro de derivados energéticos y electricidad en el sector
petrolero es dependiente de las condiciones de seguridad que se tengan en este
tipo de instalaciones, una de ellas es el adecuado apantallamiento de la
infraestructura asociada a la industria petrolera. La reducción de los factores
asociados al riesgo de incendio y explosión son en gran parte función de los
sistemas de protección eléctrica interna y externa ante descargas atmosféricas.
Por ello hay que referirse en la normatividad asociada las instalaciones eléctricas
de este sector. Cada empresa dedicada a los procesos directos de extracción
transporte y tratamiento (refinación) del petróleo manejan diferentes esquemas de
protección lo cual dificulta mantener un margen estándar de apantallamiento a la
industria petrolera, por ello es fundamental basarse en una metodología clara y
sencilla que esté basada en las normas y reglamentos para diseñar este sistema
de protección externa.
A lo largo de este documento se mostró cómo se pueden desarrollar diseños de
apantallamiento en estructuras del sector petrolero mediante la implementación de
una metodología eficiente, esto da cumplimiento al objetivo general del proyecto
puesto que se muestran tres ejemplos de aplicación de esta metodología los
cuales satisfacen los objetivos específicos planteados de manera fácil y precisa.
El desarrollo y aplicación de esta metodología se basa en la implementación de
modelos geométricos y matemáticos para el correcto apantallamiento de
edificaciones, el análisis profundo estuvo en la aplicación de estos métodos
basados en el RETIE y las normas NTC 4552, IEC 62305, NFPA 780 teniendo en
cuenta todas sus ramificaciones y de un sistema de evaluación del riesgo muy
indispensable al momento de partir con un diseño de protección externa, cuyos
resultados son muy claros mostrando un efectivo apantallamiento a las diferentes
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estructuras del sector petrolero mostradas, las cuales se encuentran dentro del
criterio de áreas clasificadas debido al elevado riesgo ante explosión.
La metodología propuesta y su debida implementación muestran la importancia
que tienen los sistemas de protección contra descargas atmosféricas en
estructuras del sector petrolero en Colombia, donde se resalta que este es un
campo industrial cuya producción maneja niveles de riesgo ante explosión muy
altos en los cuales es importante tener en cuenta estudios apropiados para el
análisis del nivel de riesgo ante un impacto de rayo. En este documento se expone
esto mediante la aplicación de la metodología en los ejemplos puesto que en estos
se muestra que tan protegida está a la estructura (riesgo) y cuáles son los mejores
métodos a implementar para el diseño de su protección.
Dentro del objetivo general que de planteo para la realización de este documento
fue el proponer y desarrollar una metodología básica para el diseño del sistema
externo de protección contra rayos (SEPRA) que sea rápido, efectivo y de fácil
implementación para el sector petrolero en Colombia. Este objetivo se llevó a cabo
durante el desarrollo del capítulo II, en el cual se demostró por medio de un
diagrama de flujo los pasos a seguir y a tener en cuenta para la realización de un
apantallamiento efectivo, se logró evidenciar durante los tres casos de estudio que
se desarrollaron en el capítulo III que este diagrama de flujo planteado como
propuesta base del trabajo de tesis es de fácil implementación y que se puede
utilizar no solo para las zonas que se quieren proteger en el sector petrolero, sino
que puede ser aplicativo para estructuras tales como edificios, hospitales, colegios
y demás estructuras a proteger en lugares rurales y urbanas, todo esto teniendo
en cuenta las características principales de las zonas y de la estructura y aun
basándose como método de verificación del apantallamiento planteado por el
diseñador, el método de la esfera rodante.
Durante el desarrollo del análisis de los métodos significativos de apantallamiento
que se encuentran avalados por las normas, se pudieron evidenciar diferentes tips
a tener en cuenta en el momento de la realización del apantallamiento, lo cual
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queda evidenciado en el Anexo 3, donde se explica de forma concreta y sencilla la
utilización de cada uno de los métodos. De allí se puede resaltar la utilización de
las torrecillas que hoy en día son muy utilizadas e implementadas en el sector
petrolero en Colombia, lo cual ayuda a la reorganización y replanteo de las
estructuras de las zonas a apantallar en casos como las áreas con solapamiento
que se evidencia en el caso de estudio 1 (CLUSTER), estas estruc turas pueden
llegar a hacer parte de una cobertura natural de estas zonas ya que se pueden
utilizar como estructuras de iluminación que bajaría costos en el momento de
montaje de nuevas estaciones de servicio petrolera y tendrían múltiple
funcionalidad, claro está que en el momento de utilizarlas de esta manera, es
necesario equipotencializar todas y cada una de las estructuras que se desean
instalar en las torres, evitando sobretensiones, tensiones de paso y de contacto.
Cuando ocurre una descarga atmosférica se pueden dar dos tipos de chispa, por
temperatura y por magnitud de tensión. La primera se da por cruce de una
magnitud grande de corriente elevada que esta forzada a cruzar entre dos puntos
de conexión, esto puede tomarse como un punto caliente y al hacer contacto con
los gases pueden superar su punto de ignición y generar una violenta explosión.
Las TEAS se ubican como áreas clasificadas puesto que el contacto con gases
pesados y al presentarse en estas las uniones anteriormente mencionadas hacen
que al presentarse una descarga atmosférica esta sea forzada a tomar los
caminos más complejos como las uniones no previstas donde hay resistencias
grandes lo cual lleva a obtener tensiones disruptivas por partes de materiales, y a
esto se le conoce como chispa por tensión.
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ANEXO 1. ANÁLISIS DE LA IMPORTANCIA DEL NIVEL DE RIESGO EN
SISTEMAS DE APANTALLAMIENTO EN PETROLERAS COLOMBIANAS
A lo largo del documento se ha manifestado la importancia de la protección ante
descargas atmosféricas, puesto que una tormenta eléctrica es un fenómeno
natural que no se puede evitar se deben adoptar medidas de prevención ante los
impactos de los rayos que estas producen. Colombia es un país con uno de los
mayores niveles isoceraúnico del mundo, por ello surge la necesidad de
implementar sistemas de apantallamiento con el fin de proteger estructuras,
sistemas eléctricos y seres vivos.
Se sabe que unos de los mayores procesos productivos de Colombia están
asociados a la producción, tratamiento y comercialización del petróleo, este tipo de
industria no está exento de los peligros que puede tener el impacto de un rayo,
debido a que la zona de extracción, transporte y refinación coincide con los niveles
isoseráunico del mismo. En ese sentido, un efectivo sistema de apantallamiento
requiere de un profundo análisis del nivel de riesgo, puesto que este ayuda a
determinar factores importantes en el diseño que garanticen una protección
óptima.
Tan es la importancia del estudio del nivel de riesgo, que todo diseño que se haga
de un sistema de protección contra el rayo debe estar basado en la evaluación del
riesgo, el cual:
 Hace una estimación para saber si es necesario proteger el área.
 Si es necesario, se analiza cuáles son las mejores soluciones de protección (en
este caso métodos)
 Hace una evaluación de las pérdidas económicas, culturales, sociales y
humanas.

Los dos últimos ítems permiten estimar los factores más relevantes en el momento
de iniciar el diseño de apantallamiento, debido a que lo que se busca con estos
diseños es intentar proteger la estructura y sus procesos asociados ante impac tos
1
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de rayo que puedan afectar económica y socialmente a la misma. En ese orden de
ideas, el software utilizado para la determinación del nivel de riesgo está
desarrollado bajo una serie de parámetros que se deben tener en cuenta para el
cálculo de este basándose en la norma IEC 62305, los cuales se sintetizan en las
siguientes tablas:
 Características para el apantallamiento
 Red B.T. y sus equipos
 Características de la zona
 Cálculos de Áreas
 Cálculos: Números de eventos peligrosos
 Cálculo del nivel de riesgo.

El método para evaluar en nivel de riesgo se basa en cuatro fuentes de daño (S)
producidas por la corriente del rayo que dependen del punto de impacto sobre la
estructura, las cuales producen tres tipos de daños (D) y cuatro tipos de pérdidas
(L).

Además de otros factores como Largo, ancho, altura de la estructura, material de
construcción, factores ambientales, riesgos de incendio y daños físicos, tipo de
cableado de las acometidas, la existencia o no de medidas de protección, análisis
de pérdidas de vidas humanas, pérdidas económicas, servicios esenciales y
patrimonios culturales.
a. Fuente de Daño: Dependiendo de la posición de la estructura con respecto al
punto de impacto se consideran 4 fuentes de daño.

S1: Impacto a la estructura
S2: Impacto cercano a la estructura
S3: Impacto a un servicio
S4: Impacto cercano a un servicio
2
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b. Tipos de daño: Los daños que puede causar el rayo dependen de las
características del objeto a proteger como son el tipo de construcción, contenido y
aplicación, tipos de servicios y las medidas de protección aplicadas.

D 1: Lesiones a los seres vivos, causadas por tensiones de paso y contacto
D 2: Daños físicos (fuego, explosión, destrucción mecánica, escape químico)
causados por corrientes de rayo
D 3: Fallas de los sistemas eléctricos y electrónicos.

c. Tipos de pérdida: Cada tipo de daño puede producir por si solo o en conjunto
diferentes tipos de pérdidas dependiendo de las características y contenido de la
estructura.

L1: Pérdidas de vidas humanas,
L2: Pérdidas de servicios públicos,
L3: Pérdidas del patrimonio cultural,
L4: Pérdidas de valores económicos (por la edificación y su contenido, por
pérdidas relacionadas con la actividad productiva).

d. Componentes del riesgo: El riesgo R es el valor probable de pérdidas al año,
correspondiente a los tipos de pérdida.

R1: Riesgo de pérdida de vidas humanas.
R2: Riesgo de pérdida de servicios públicos.
R3: Riesgo de pérdida del patrimonio cultural.
R4: Riesgo de pérdida de valores económicos.

En las acometidas de servicio los riesgos a evaluar son:
R’ 1: Riesgo de pérdida de vidas humanas.
R’ 2: Riesgo de pérdida de servicios públicos.
3
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R’ 4: Riesgo de pérdida de valores económicos.
La protección contra rayos es necesaria cuando:

R > RT ; donde RT es Riesgo tolerable
Valores de riesgo tolerable

RT

Tipo de pérdida
Pérdidas de vidas o lesiones permanentes

10-5

Pérdida de servicios público

10-3

Pérdida de patrimonio cultural

10-3

Pérdidas económicas

10-2

DAÑOS CAUSADOS POR DESCARGAS

Se evaluarán los riesgos de pérdidas de vidas humanas, daños en la estructura,
pérdidas de los servicios públicos y pérdidas económicas.

Parámetro

Comentario

Símbolo

Dimensiones (m)

largo
ancho
alto

L
W
H
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Factor de localización
LPS
Factor de eficacia del apantallamiento de la estructura
Factor de eficacia del apantallamiento interno de la
estructura
Personas presentes por fuera de la casa
Densidad de descragas a tierra
Resistividad del suelo

Aislado, no hay estructuras vecinas
Ninguno
Ninguno

Cd
PB
Ks1

Ninguno

Ks2

Ninguna (PA=0)
1/km^2/año

DDT (Ng)
r

Tabla 1. Características para el apantallamiento.

En el momento de realizar el análisis de nivel de riesgo es muy importante tener
en cuenta las características de apantallamiento expuestas en la tabla 1, puesto
que en esta se tiene en cuenta los factores influyentes a un buen apantallamiento
hacia la estructura a proteger así como sus instalaciones vecinas e internas
debido a que son una serie de factores que influyen en los resultados del cálculo
del número de eventos peligrosos y del nivel del riesgo.
El software utilizado IEC Risk Assessment Calculator Version 1.0.3 que está
basado en la norma IEC 62305, arroja como resultado valores de indicies de
perdidas mencionadas anteriormente las cuales aportan un valor a estimar para la
determinación del nivel del riesgo y esto tiene efecto al hacer una serie de
iteraciones basadas en las fórmulas que se muestran de las tablas 4 hasta 6, para
las cuales los cálculos de estos se hacen teniendo en cuenta los factores de las
características estimadas en las tablas 1 y 2, esta última hace referencia a
aspectos eléctricos en redes de baja tensión en el caso que la estructura tenga
este tipo de instalaciones que es lo más común y donde mayor hace efecto el
objetivo de apantallar y proteger a la misma.
Tabla 2. Red B.T. y sus equipos internos
Parámetro
Longitud (m)
Altura (m)
Transformador
Factor de ubicación de la línea
Factor ambiental de la línea
Apantallamiento de la línea
Precaución de cableado interno
Soportabilidad (kV) del sistema interno
Protección DPS coordinado
Factor de ubicación de la línea
Factor ambiental de la línea

Comentario
Enterrada
Terreno plano, línea aislada
Rural
Ninguno
Uw = 2,5 kV
Ninguno
Terreno plano, línea aislada
Rural

Símbolo
Lc
Hc
Ct
Cd
Ce
PLD
Ks3
Ks4
Pspd
Cd
Ce
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Apantallamiento de la línea
Precaución de cableado interno
Soportabilidad (kV) del sistema interno
Protección DPS coordinado

Tabla 3.

Ninguno
Uw = 1,5 kV
Ninguno

PLD
Ks3
Ks4
Pspd

Características de la zona Z2

Parámetro
Tipo de la superficie del piso
Riesgo de fuego
Riesgos especiales
Protección contra el fuego
Factor de eficacia del apantallamiento interno de la
estructura
Sistemas internos de potencia
Sistemas internos de telefonía
Pérdidas por tensiones de toque y de paso
Pérdidas por daños físicos

Comentario
Asfalto
Bajo
ninguno
Ninguna

Símbolo
ru
rf
hz
rp

Ninguno

Ks2

Si, conectados a una línea de B.T.
Conectado a la línea de
telecomunicaciones
Si
Si

Lt
Lf

Cuando se desea estimar el nivel de protección que requiere la estructura, se
debe hacer estudio de las características de la zona, es decir cómo está la
estructura protegida actualmente, en esto se tiene en cuenta en la tabla 3, y estos
valores son influyentes en el resultado del cálculo del nivel de riesgo.
Una vez se tiene los parámetros y factores definidos se puede entrar a realizar los
cálculos de áreas, números de eventos peligrosos y estimación de pérdidas que
en conjunto determinan el nivel de riesgo. Las áreas a ser estimadas son áreas de
colección en el tema de solapamiento de área en estructuras vecinas y en las que
se tiene en cuenta la superficie de captación para estructuras aisladas en un
terreno llano.
Tabla 4. Cálculos de Áreas.
Fórmula

Símbolo del área

Ad =LW + 6H (L+W) + 9p(H)2

Ad

Al=(Lc-3(ha+Hb)*√r

Al (P)

Ai=25*Lc*√r

Ai(P)

Al=(Lc-3(Ha+Hb))*6Hc

Al (T)

Ai=1000*Lc

Ai (T)

Tabla 5. Cálculo de número de eventos peligrosos.
Fórmula

Símbolo del área
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ND =DDT*Ad*Cd*10^-6

ND

NL (P)=DDT*Al(P)*Cd(P)*Ct(P)*10^-6

NL(P)

Ni (P)=DDT*Ai(P)*Cd(P)*Ce(P)*10^-6

Ni(P)

NL (T)=DDT*Al(T)*Cd(T)*10^-6

NL(T)

Ni (T)=DDT*Al(T)*Ce(T)*10^-6

Ni(T)

Tabla 6. Cálculo de pérdidas.
Fórmula

Símbolo

RB =ND*PB*hz*rp*rf*Lf

RB

Ru =(Nl+Nd/a)*Pu*ra*Lt

RU(POT)

RV=(Nl+Nd/a)*Pv*hz*r*p*rp*Lt

RV(POT)

Ru=(Nl+Nd/a)*Pu*ra*Lt

RU(TELECOM)

RV=(NL+Nd/a)*PV*hz*rp*rf*Lf

RV(TELECOM)

Las tablas 5 y 6 hacen referencia al uso de los parámetros y factores asociados a
la estructura (dimensiones, características de sus instalaciones) características de
riesgo actual así como las características de sus zonas vecinas. Estos resultados
se dan en número de eventos peligrosos para los que se estiman equipos de
potencia (POT) y de telecomunicaciones (TELECOM), los mismos equipos se
tienen en cuenta en los resultados de las perdidas.
En el cálculo del nivel de riesgo estima un conjunto de características propias de
cada estructura, de su entorno y sus equipos asociados, su determinación está
dada por una serie de cálculos que tienen en cuenta todos los factores registrados
en las tablas 4, 5 y 6 basados en un procedimiento como el siguiente:
1. El análisis de nivel de riesgo debe estimar las dimensiones características a
proteger así como su entorno por ello realiza el cálculo de:
 Ad: Área efectiva para descargas directas en la estructura aislada.
 Ai: Área efectiva para descargas próximas a la acometida del
servicio. (Aplican para dimensiones de equipos de potencia y de
telecomunicaciones asociados a la estructura).
7
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2. Cálculo de número de eventos peligrosos para cada uno de los equipos de
potencia o de telecomunicaciones, los cuales estiman factores adicionales
como:
 DDT: Densidad de descargas a tierra (nivel isoseráunico, ver tablas
de nivel isoseráunico según la región)
 Cd: Factor de localización.
 Ct: Factor de corrección por transformador en acometida de servicio.
 Ce: Factor ambiental.

3. Cálculo de las perdidas a partir de relaciones matemáticas entre los valores
del número de eventos peligrosos y factores como :
 Hz: Factor de incremento de pérdidas debido a daños físicos por
presencia de condiciones especiales peligrosas (de acuerdo a la
tabla 30 de la NTC 4522-2 puede valer de 20 a 50).
 Lf: Perdidas por daños físicos.
 Lt: Perdidas por fallas en sistemas internos.
 Pu: Probabilidad de lesiones a seres vivos a causa de tensiones de
toque por descargas sobre las acometidas de servicio.
 Pv: Probabilidad de daños físicos a causa de descargas directas en
las acometidas.
 Ra: Factor de pérdida de vidas por características del suelo o
terreno.
 Rf: Riesgo a daños físicos en la estructura o servicio.
Los valores estimados para cada uno de los anteriores factores son muy
relativos según las condiciones de equipos estructuras y entorno, por
ello todo debe basarse según los valores registrados en las tablas
correspondientes a cada uno de estos registradas en la norma NTC
4552-2.
8
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4. Por último se realiza la sumatoria de las pérdidas para determinar el nivel
de riesgo acorde a esta totalidad. El cual se halla con un rango de valores
descritos de la siguiente manera:
Tabla 7. Determinación del nivel de protección.
Totalidad de
perdidas
E-0,4 o >
E-0,3

Nivel de
protección
Nivel I
Nivel II

E-0,2
<E-0,1

Nivel III
Nivel IV

Fuente: Creación propia basándose en la NTC 4552-2.

La tabla 7 explica que entre más grande sea el valor de pérdidas, el nivel de
protección debe ser el que mejor garantice la seguridad, porque este lo que busca
es reducir en su mínima expresión las pérdidas, de acuerdo a lo siguiente:

 Nivel I: Nivel de máxima seguridad.
 Nivel II: Nivel de alta seguridad.
 Nivel III: Nivel de seguridad media.
 Nivel IV: Nivel de seguridad estándar.

Este nivel de riesgo determina cuales son las condiciones de protección que se
deben asumir criterios de diseño para cada uno de los métodos que se deseen
utilizar para el apantallamiento, estas pueden verse reflejadas en la tabla A4.7
Tabla 8. Dimensiones a tener en cuenta para el método a aplicar.
Nivel de protección

Radio de la esfera [m]

Malla de tierra [m]

Nivel I

35

5X5

Nivel II

40

10X10

Nivel III

50

15X15

Nivel IV

55

20X20

Fuente: Creación propia
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En general se demuestra que el nivel del riesgo es un análisis muy importante a
la hora de realizar diseños de protección ante descargas atmosféricas debido a
que estima una serie de parámetros muy importantes que caracterizan la
estructura a proteger.
Tabla 9 Parámetros de diseño para el apantallamiento
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ANEXO 2. CARACTERIZACION DEL SECTOR PETROLERO EN COLOMBIA
El petróleo es una sustancia aceitosa compuesta por carbono e hidrogeno, es de
origen orgánico que se encuentra en el subsuelo, la cual se extrae y de ella se
pueden derivar diferentes compuestos según su refinación para diferentes
funciones posteriores.
El sector petrolero en Colombia se basa en la extracción del crudo pesado el cual
es más rico en propiedades en los yacimientos ubicados en el llano. El inicio de
las perforaciones petroleras en Colombia se remonta a 1886 en zonas nórticas de
Colombia, delimitadas por Aracataca, la Guajira y el Golfo de Urabá coordinadas
por la empresa Pan American Investment Co. (EDICIONES, abril, 2013)
La cantidad de barriles por petróleo vendidos al extranjero ha ido incrementando
en un promedio del 54% desde el 2009, hoy en día la exportación diaria de
petróleo supero la meta de un millón de barriles diarios.
Según los estudios realizados por la revis ta dinero, en octubre de 2012, el ranquin
de las empresas con mayor producción de petróleo en Colombia es el siguiente:
(DINERO, 2012)
1.

Ecopetrol - operación directa, 322.718 barriles

2.

Meta Petroleum Limited (Pacific), 195.930 barriles

3.

Occidental de Colombia, 74.161 barriles

4.

Mansarovar Energy, 34.042 barriles

5.

Equion Energía, 33.828 barriles

6.

Petrominerales Colombia, 32.786 barriles

7.

Hocol, 32.486 barriles

8.

Petrobras Colombia Limited, 29.062 barriles

9.

Perenco Colombia Limited, 21.543 barriles

10.

Canacol Energy, 21.510 barriles

A enero de 2013 según el Ministerio de Minas y Energía se consiguió la mayor
producción de petróleo en Colombia que consta de promedio diario de extracción
1
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de 1.011.992 barriles por día, cifra que representa un avance del 7,65 por ciento
con respecto a enero del 2011, variación que está por encima de los crecimientos
promedio de todo el 2012. (PORTAFOLIO, 2013)
Imagen 1. Infraestructura actual del sector petrolero Colombiano. (ECOPETROL, 2011)

Fuente: página web de Ecopetrol

La mejor ilustración que representa lo anterior se puede observar en la imagen 1,
que muestra la distribución de pozos, centros de operación refinerías, puntos de
2
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almacenamiento, puertos, oleoductos, poliductos, combusducto, propanoductos y
gasoductos. Esta distribución está mayoritariamente ubicada a lo largo de las
cordilleras oriental central y occidental del país así como los llanos orientales y la
costa norte del país.
La industria petrolera incluye procesos globales de exploración, extracción, refino,
transporte (frecuentemente a través de buques petroleros y oleoductos) y
mercadotecnia de productos del petróleo. Los productos de mayor volumen en la
industria son combustibles (fueloil) y gasolina. El petróleo es la materia prima de
muchos productos químicos incluyendo productos farmacéuticos, disolventes,
fertilizantes, pesticidas y plásticos.
La actividad exploratoria presenta una dinámica alta a la cual se espera que a
finales del año 2014 sean perforados más de 570 nuevos pozos especialmente en
la zona del vichada y en mar abierto en el pacifico. Dentro de los procesos de
producción de petróleo colombiano están una serie de fases que comprometen la
extracción, el transporte y tratamiento del mismo.
Caracterización del Sector Petrolero en Colombia
Generalmente las estructuras del sector petrolero tienden a ser diversas
dependiendo del proceso que realicen (ver Anexo 1, imagen 2). Este aspecto
influye bastante en el diseño del apantallamiento, puesto que hay que analizar
cual método de protección es más efectivo para la infraestructura. Por ello se
estudian los diferentes tipos de instalaciones en esta industria.
Una instalación muy común es la plataforma de perforación de petróleo, esta es un
conjunto de estructuras que reúne una serie de equipos como la torre de
perforación, ductos, tuberías, brocas, cables y demás elementos fundamentales
para la extracción subterránea del petróleo. De estas se pueden identificar dos
tipos, una marítima y otra terrestre, de las cuales la plataforma sobre la superficie
del océano tiene mayor atención en cuanto a cuidados en la integridad de la
estructura puesto que la estadística registrada en el año 2010 del gran derrame de
crudo en lo profundo del golfo de México sobre la costa de Luisiana mostro los
3
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cuidados que se dé

tener en este tipo de infraestructuras. Dentro de las

plataformas se encuentran los elevadores (jackups), estos son utilizados como
estructura móvil de perforación en altamar y se basan en una cubierta principal
apoyada en columnas separadas, cada uno de estos puede perforar hasta 350
pies (105 m) de profundidad, adicional a esto las plataformas marítimas tienen la
propiedad de auto abastecerse de agua potable mediante la desalinización del
agua del mar y de electricidad mediante la extracción de gas natural (turbinas de
gas/vapor).
Una plataforma según el tipo de estructura puede considerarse como simple
tubería en forma de torre de depósito hasta una estructura completa de edificios
con varias tuberías interconectadas. Los pozos petroleros albergan dentro de
ellos combustibles como el crudo (petróleo) y gas natural, la extracción de estos
se hace en conjunto, estas plataformas tiene la capacidad de separarlos y
derivarlos a los ductos respectivos.
En casos de alojamiento en extracción de petróleo son utilizadas las plataformas
auxiliares con fin de rebombéo en áreas de labor técnica, estas también sirven
como centro de telecomunicación que pueden contar con radares y dispositivos de
control para las demás plataformas en zona marítima, estas son deben tenerse
muy en cuenta.
Las plataformas marítimas a pesar que su ubicación esta en lugares cuyo entorno
está rodeado de agua puede llegarse a pensar que es una estructura inestable y
poco segura, sin embargo las medidas de seguridad que se emplean son
demasiadas, es el caso de control del exceso de combustible, puesto que se
cuentan con mecheros que queman los gases explosivos y barcos-bomba que
lanzan el exceso de calor producido por los mecheros para que no se propague
por la estructura de la plataforma. La seguridad e integridad externa de los tubos
submarinos constantemente es vigilada por buzos que se encargan de las labores
de mantenimiento, y el cuidado interno se hace con ayuda de elementos sólidos
impulsado a alta presión. Otra medida de seguridad está relacionada como los
materiales de fabricación de las plataformas, en estas se utiliza rejilla de fibra
4
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producida por medio de pultrusión y es un punto a favor e n la estructura final
debido a que estos pesan 1/3 del peso en mismo volumen de acero y favorecen la
flotación de la estructura, adicional se utilizan materiales plásticos con el fin de
evitar la corrosión de la misma.
Hay diferentes tipos de perforación como lo es la perforación direccional,
perforación vertical y la perforación horizontal que son las más utilizadas en
Colombia. Como existen diferentes tipos de estaciones en el sector petrolero,
estas debido a su utilización, como lo son las estaciones de bombeo las cuales
contienen las denominadas unidades de bombeo mecánico (ver imagen 4)
(ECOPETROL).
Imagen 4. Componentes de una Unidad de Bombeo Mecánico

Fuente: pagina web de Ecopetrol

Una vez se ha realizado el proceso de sísmica, exploración y producción
(upstream) el paso inmediato a seguir es el traslado a puertos de embarcación y
centros de refinación. El transporte de este (midstream) se puede dar por
vehículos y por ductos (gasoductos y oleoductos), esto no es más que una serie
de tubos que sirve como canal para el transporte de estos combustibles con un
trayecto determinado y cuya capacidad de transporte varía según el diámetro de
5
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los mismos, en Colombia se manejan diámetros de tubo desde 4 hasta 36
pulgadas de diámetro. Los ductos generalmente se caracterizan por ser
construidos con acero reforzado y materiales que protejan la integridad del tubo
ante corrosión y deformación puesto que dependiendo de la topografía del terreno
estos pueden ir por puentes colgantes sobre la superficie o subterráneos que
generalmente en Colombia van entre 1.2 y 2 metros de profundidad.
Por otro lado una parte fundamental de los oleoductos es las estaciones de
bombeo que

sirven como impulso del crudo estas están al inicio del ducto y

estratégicamente a lo largo de mismo debido a que por la topografía de terreno
hace que el flujo de petróleo pierda fuerza especialmente en zonas de elevadas
pendientes (colinas y montañas).
Imagen 5. Diagrama convencional del transporte del petróleo en Colombia

Fuente: página web de Ecopetrol
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Imagen 6. Sistema de desfogue de una refinería en Colombia

Fuente: pagina web de Ecopetrol

Marco Conceptual de los Sistemas de Apantallamientos en Petroleras
Hoy en día se conoce acerca del sistema de protección externa contra rayos
(SEPRA) pero hay que tener en cuenta que no existe una tecnología que pueda
eliminar totalmente el riesgo por los rayos. Sin embargo, estos riesgos se pueden
minimizar enfocando el problema de una manera integral, dentro del concepto
holístico, el cual plantea la idea de todas las propiedades de un sistema, por
ejemplo la eficacia de los sistemas de protección contra rayos, no puede ser
determinada individualmente, la mejor forma de hacerlo es realizando la suma de
los componentes que integran todo el sistemas como lo son: las puntas, bajantes y
las puestas a tierra.
El sistema completo se comporta de un modo distinto que la suma de sus partes;
Por ejemplo, un buen sistema de puesta a tierra independiente de un sistema
externo o interno y de prevención contra rayos no da respuesta completa a la
protección de seres vivos, dispositivos y sistemas eléctricos y electrónicos, es
decir, explicado de otra forma, un pararrayo bie n instalado en un edificio con una
7
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bajante y una puesta a

tierra bien diseñada y construidas no garantizan una

adecuada protección contra rayos para cualquier tipo de estructura si no se ha
realizado anteriormente una evaluación de riesgo real según la zo na en la que se
encuentra el edificio.
El concepto integral se refiere, entonces, a las partes que entran en composición
de un todo, sin las que no puede subsistir una cosa; es decir, que no falta ninguna
de sus partes. Aplicado a la protección contra ra yos en el marco de la CEM
(Compatibilidad Electromagnetica) las partes involucradas son:


La fuente de interferencia



Los rayos, las maniobras o las sobretensiones transitorias y el receptor



La estructura o instalación a proteger y su contenido



Personas, dispositivos, equipos y sistemas eléctricos y electrónicos.

Según los informes realizados por los medios mexicanos, en este país se presenta
perdidas por aproximadamente un millón de dólares al año en accidentes
ocasionados por descargas atmosféricas en las zonas petroleras. Adicional a esto
se entiende que entre el periodo de 2005 y 2011 se presentaron 320 pérdidas
humanas en accidentes tales como incendios y otros que fueron ocasionados por
rayos en tanques de almacenamientos y flujos de corrientes, entre otros. En el
informe presentado por NOTIMEX (NOTIMEX, 10/NOV/2011), A nivel global cada
año mueren 24 mil personas y 240 mil heridos por descargas de rayos, sin
embargo, indicó esta cifra podría incrementarse debido a los cambios climáticos
en zonas de altos niveles isoseráunicos como lo son las zonas petroleras y en
específico el caso de Colombia.
A nivel de Colombia, en el diario el TIEMPO, en una entrevista realizada al
ingeniero electricista Daniel Aranguren, en Colombia se presenta cerca de 100
víctimas mortales por descargas atmosféricas de las cuales en su gran mayoría se
encontraban en zonas aledañas a las grandes petroleras colombianas. Otras cifras
de gran importancia son que en Colombia hay sitios en donde se registran entre
60 y 80 rayos por kilómetro cuadrado al año, explica Camilo Younes, decano de la
8
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facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de Manizales. (Herrera, 17 nov
2012)
Imagen 8. Accidentes y muertes causados por rayos en Colombia desde 2010 hasta
abril de 2014

Fuente: Empresa Keraunos

Teniendo en cuenta los esquemas anteriores se observa en la ilustración 37, el
porcentaje de accidentes y muertes causados en cada uno de los departamentos
colombianos en los últimos tres años, esto se traduce en que la mayor parte de
estos está ubicado en la zona comprendida por la región andina, atlántica y
Orinoquia en donde se distribuyen la mayor parte de centros de trabajo petrolero.

Imagen 9. Estadística de accidentes y muertes causados por rayos en Colombia
desde 2010 hasta abril de 2014

Fuente: empresa Keraunos

Estos datos han sido recolectados del equipo de la empresa Kerunos Ltda, de
los reportes de medios de comunicación locales, la ilustración 38 muestra la
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probabilidad estadística de accidentes y muertes por rayos según la temporada del
año lo indica que el año con mayor riesgo ante este tipo de accidentes se da en el
mes de mayo.
El sector petrolero requiere un análisis de riesgo particular debido a que e n él se
tienen las anteriormente mencionadas áreas clasificadas; estas áreas requieren un
estudio de riesgo más detallado debido a los componentes que se trabajan, tales
como aceites inflamables, aserrines, entre otros. Todos compuestos en el
momento de contacto con altos niveles de energía como los que se presentan en
las descargas atmosféricas ocasionan graves accidentes lo que lleva a la
realización de un sistema de protección contra rayos.
Hoy por hoy es necesaria la innovación tecnológica más que todo en las
protecciones de las nuevas tecnologías que se han implementado en el sector
petrolero en Colombia, como se sabe las zonas de excavación petrolera poseen
niveles isoseráunicos bastante altos a comparación con otras zonas del país,
adicionalmente se tiene que Colombia es el país en el mundo con mayor densidad
de rayos especialmente el departamento de Bolívar, un ejemplo de ello es que en
Europa la densidad promedio de rayos es aproximadamente 30 y si se hace una
comparación con Medellín en donde la densidad promedio aproximada es de 180,
de demuestra que es tres veces mayor el nivel isoseráunico del país a
comparación de otros lugares donde se realizan excavaciones petroleras esto se
evidencia en la ilustración 6 la cual muestra la probabilidad estadística del
volumen de rayos a lo largo de los meses del año, este valor en total supera los 12
millones de strokes (descargas). Es por ello la necesidad de minimizar los
impactos de rayos en las zonas petroleras es necesario tener una gran
infraestructura de apantallamiento, implementándose como

una protección

preventiva y predictiva contra rayos en las petroleras.

Imagen10. Estadísticas de volumen de rayos en Colombia durante el año 2013.
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Fuente: empresa Keraunos
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ANEXO 3. LISTADO DE NORMAS APLICABLES
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE
Según el Artículo 16 del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE),
el cual contempla la parte de protección contra rayos; Colombia al estar situada en
la Zona de Confluencia Intertropical, presenta una de las mayores actividades de
rayos del planeta, de allí la importancia de la protección contra dicho fenómeno,
pues si bien los métodos desarrollados a nivel mundial se pueden aplicar, algunos
parámetros del rayo son particulares para esta zona. (MINISTERIO DE MINAS Y
ENERGIA, 2013)
Dentro de los parámetros más importantes tratados en el RETIE, nombran primero
la realización de la evaluación del nivel de riesgo frente a rayos, seguido de un
diseño

e

implementación de

posteriormente

determina

los

un

sistema

componentes

de
del

protección
sistema

contra
de

rayos,

protección

contrar4ayos (terminales de captación o pararrayos, conductores bajantes, y
puesta atierra parea protección contra rayos),por ultimo determina

unas

recomendaciones de comportamiento que se tienen que tener en cuenta frente la
presencia de rayos.
NTC 4552-3
En la norma técnica colombiana NTC 4552-3 titulada protección contra descargas
eléctricas atmosféricas (rayos), se tiene como objetivo principal presentarlos
principales requisitos para proteger una estructura contra daños físicos por medio
de un sistema de protección contra rayos (SIPRA) y para la protección contra
lesiones a seres vivos debido a tensiones de paso y de contacto en las
aproximaciones a él apantallamiento integral que se establezca en el diseño.
De aquí se determina que una protección externa contra rayo sesta diseñada para:
 Interceptar los impactos directos del rayo a la estructura afectando instalaciones
(usando el sistema de captación)
1
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 Conducir la corriente del rayo de manera segura hacia la tierra (usando un
sistema de bajantes)
 Dispersar y disipar la corriente de rayo dentro de la tierra (usando un sistema de
puesta a tierra) (NORMA TECNICA COLOMBIANA, 2008)
En esta norma se cita el objetivo principal de la protección e xterna contra
descargas atmosféricas SEPRA, la cual es interceptar los impactos directos del
rayo que se dirijan a la estructura que se desea proteger, que en este caso es el
área la subestación en la zona petrolera, incluyendo aquellos que impacten en los
costados o cerca de esta, para conducir de manera segura la corriente de rayo
desde el punto de impacto a tierra, garantizando el suministro de energía en el
sector y garantizando la vida de los aparatos eléctricos y electrónicos que se
encuentran en el momento del impacto, y por ultimo garantizar la vida de las
personas de la zona. (NORMA TECNICA COLOMBIANA, 2008)
Adicional a lo anterior, en la norma se citan los principales métodos para la
realización del sistema externo de protección contra rayos. (ver método de la
esfera rodante y el método del enmallado. Página 27)
Dentro de las referencias normativas de las cuales está basada esta norma esta la
Norma Técnica Colombiana NTC la cual se titula protección contra rayos:
principios generales, adicional a esta están sus derivaciones donde se comprende
las protecciones contra rayos para edificios generales tales como hospitales,
iglesias, centros comerciales, hoteles, entre otros. Las normas NTC 4552 se
aplican para la evaluación de riesgo en una estructura o en una acometida debido
a impactos de rayos a tierra.
NFPA 780 (Lightning Protection System)
Este documento más que ser una norma es una guía en la que se trata la forma
efectiva y eficaz de la implementación de los sistemas de captación de rayos
denominados pararrayos o puntas captoras. Dentro de este documento se puede
observar las características principales de las puntas captoras, teniendo en cuenta
2
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el tipo de conductor, diámetro y longitud y si son de aluminio o de cobre; adicional
a esto se encuentran los diferentes tipos de base que se utilizan para la punta
captora, junto con sus dimensiones y su utilidad, todo esto para la efectiva
realización de los sistemas de protección externos contra descargas atmosféricas.
Vale la pena resaltar que en este documento también se encuentra la
implementación del método electrogeométrico de la esfera rodante que especifica
la ubicación exacta de las puntas captoras en las estructuras a proteger. (NFPA
780 (Lithining Protection System), 2011)
IEC 62305
Dentro de la norma IEC 62305 de protección contra descargas atmosféricas se
encuentran sus derivaciones como lo es -1.-2.-3.
IEC62305-1 Protección contra el rayo - Parte 1: Principios generales. No existen
dispositivos o métodos capaces de modificar los fenómenos atmosféricos
naturales hasta el punto de impedir las descargas de rayos. Los impactos de rayo
sobre las estructuras o en sus proximidades (o sobre los servicios conectados a
ellas) son peligrosos para las personas, las propias estructuras, su contenido, las
instalaciones y los servicios. Esta es la razón por la que son esenciales las
medidas de protección contra el rayo. La necesidad de protección, los beneficios
económicos de la instalación de medidas de protección apropiadas y su elección
deberían determinarse en términos de evaluación del riesgo. La evaluación de
riesgos es el objeto de la norma IEC 62305-2. (Ergueta, 2009)
IEC62305-2 Protección contra el rayo - Parte 2: Evaluación del riesgo. En la
segunda parte de esta reglamentación se trata acerca de la evaluación de riesgo
por rayos en la zona que se desea proteger, de allí se inicia la realización del
software por parte de la universidad nacional de Colombia para la determinación
del nivel de riesgo de las zonas a proteger.
Las descargas atmosféricas a tierra pueden ser peligrosas para las estructuras y
para los servicios. El peligro en las estructuras puede dar lugar a:
3
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Daños en la estructura y su contenido;



Fallos en los sistemas eléctricos y electrónicos asociados;



Daños a los seres vivos situados en las estructuras o próximos a ellas.

Los efectos de los daños y de los fallos pueden extenderse a los alrededores de
las estructuras o implicar al medioambiente. (Ergueta, 2009)
IEC 62305-3 Protección contra el rayo - Parte 3: Daño físico a estructuras y riesgo
humano. En la tercera parte de la reglamentación trata de la protección en el
interior y en los alrededores de las estructuras contra los daños físicos y contra los
riesgos para los seres vivos debidos a tensiones de contacto y de paso.
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION , 2012-12)
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ANEXO 4. MÉTODOLOGÍAS DE DISEÑO PARA PROTECCIÓN CONTRA
DESCARGAS ATMOSFÉRICAS
1. Método Electrogeométrico
El concepto del método electrogeométrico es de gran importancia en la
implementación de los sistemas de apantallamientos, este es un procedimiento
que permite establecer cuál es el volumen de cubrimiento de protección contra
rayos de una estructura para una corriente dada, según la posición y la altura de la
estructura considerada como pararrayos. (MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA,
2013)
Con base en la teoría del método electrogeométrico se hace el diseño de las
protecciones externas contra rayos para ubicar adecuadamente las terminales de
captación y conductores horizontales en líneas de transmisión. La teoría
electrogeométrica es un método analítico desarrollado po r Gilman y Whitehead
referido a un modelo para determinar la efectividad de los apantallamientos. En él,
se pretende que los objetos a ser protegidos sean menos atractivos a los rayos
que los elementos apantalladores, esto se logra determinando el "Radio de
atracción" del rayo a un objeto. La hipótesis se fundamenta en la carga espacial
contenida en el líder escalonado del rayo, la cual está relacionada con la magnitud
de la corriente de la descarga.
Donde la magnitud de la corriente I se da en kA y la distancia de impacto rs en m
rs = 10 I 0.65
Para el cálculo de la ubicación y la altura de los componentes de un sistema de
protección externa, los métodos más usados y recomendados por instituciones
como la International Electrotechnical commission IEC, la National Fire Protection
Association-NFPA, la Australian standard_AS, la British Standard- BS son:


Método de la Esfera Rodadante



Método del Ángulo de protección



Método de enmallado
1
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Estos tres métodos se basan en el método electrogeométrico. Estos métodos han
sido cuestionados por investigadores a nivel mundial por no considerar muchos de
los aspectos físicos del rayo. (B, 2010)
2. Método de la Esfera Rodante
El método de la esfera rodante consiste en la ubicación de las puntas captoras ya
sean pararrayos tipo Franklin o lo que hoy en día se está utilizando para el
apantallamiento de áreas clasificadas que son torrecillas, en la parte superior de la
estructura haciendo rodar una esfera ficticia, teniendo en cuenta el radio apli cado
del método electrogeométrico, considerando como protegidas las zonas que se
encuentran debajo de la curva de la esfera como se muestra en la imagen 1. En
normas como la IEC62305-1-2-3-4-5 se especifica la coordinación del radio de la
esfera según el nivel de riesgo que se tiene en la zona como se muestra en la
tabla 1, el cual se ha determinado en el paso anterior.
Tabla 1. Valores máximos de radio de la esfera rodante según el nivel de riesgo
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION , 2012-12)

Fuente : NTC4552
Imagen 1. Esquema del método de la esfera rodante (B, 2010)
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Fuente: Diseño de Sistemas Externos de Proteccion Contra Rayos SEPRA
3. Método de Angulo
El método de ángulo es una simplificación del método de la esfera rodante, en
donde para una altura relativa dada existe un ángulo de protección de la punta
captadora o cable aéreo de protección el cual puede determina rse mediante la
siguiente imagen 2.

Imagen 2. Ángulo de protección dependiendo de la altura relativa y el nivel de
protección (Stefanov, 2012)

Fuente: Diseño de Sistemas Externos de Proteccion Contra Rayos SEPRA

Como se muestra la imagen 2, la altura se escoge a partir de la altura relativa que
tiene el elemento con la superficie a proteger y a partir de ahí se colocan las
puntas captadoras de tal manera que el elemento a proteger quede siempre
dentro de la zona de protección de la punta. El diagrama de protección es un
como cuyo vértice es la punta captadora y la base es el suelo cubriendo toda el
área de la infraestructura y lugares próximos detallado en la imagen 3.
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Imagen 3. Volumen protegido utilizando el método de ángulos (Stefanov, 2012)

Fuente: Diseño de Sistemas Externos de Proteccion Contra Rayos SEPRA

4. Método de Enmallado
Este método es utilizado principalmente cuando es necesario proteger superficies
planas, en donde una malla conductora puede ser considerada para obtener la
protección contra impactos directos de toda la estructura.
Para este caso las terminaciones conductoras aéreas son colocadas sobre:
-

Los bordes del techo

-

Voladizos

La red enmallada debe ser diseñada de tal manera que la corriente de rayo
siempre encuentre al menos 2 vías de evacuación de la corriente.
Los valores de enmallado dependiendo del nivel de protección están dados en la
tabla 2.
Tabla 2. Niveles de protección del método del enmallado (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION , 2012-12)

Fuente: IEC 62305
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Este método puede ser más utilizado en infraestructuras cuya arquitectura se base
en edificaciones planas que permitan construir un sistema enmallado con fin de
garantizar la protección ante descargas atmosféricas y cuyos niveles de protección
especifican el área que debe tener esta malla (ver tabla 2).
Imagen 4. Esquema del método de enmallado (Stefanov, 2012)

Fuente: Diseño de Sistemas Externos de Proteccion Contra Rayos SEPRA

En el sector petrolero se tienen diferentes estructuras con diversos componentes
que pueden llevarlas a la denominarlas como áreas clasificadas, las cuales se han
explicado anteriormente; por eso es que se deben utilizar otro tipo de
procedimientos para sí apantallamiento como son la utilización de postes con
puntas captoras en áreas donde existen solapamientos y en casos como por
ejemplo los tanques de almacenamientos, método de enmallado aislado, lo cual
tiene diferentes procedimiento y elementos adicionales; estos dos métodos se
explicaran a continuación.
5. Postes
Los postes comúnmente son conocidos como estructuras cilíndricas de diámetro
no superior a 60 cm y altura y con alturas variables, su ubicación está dada en
posición vertical, con el fin de servir como apoyo para elementos o dispositivos
que requieran ser dispuestos a cierta altura. En sistemas de apantallamiento se
5
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utiliza cuando se tiene áreas de solapamiento, un área con estas características
puede observarse en la ilustración 5 cuyo requerimiento es proteger la estructura b
la cual tiene solapamiento con la estructura a de altura mayor.
En las áreas de solapamiento se usa el término áreas de colección Ad para definir
la intersección entre la superficie del terreno y una pendiente de 1/3 de inclinación,
este área corresponde a una distancia 3 veces a la altura de la estructura y la
circunferencia que dibuja el radio de esta distancia alrededor de la estructura,
representa el área de protección de la misma (ver ilustración 9 norma IEC 623052).
Imagen 5. Estructuras con solapamiento de áreas (a).

Fuente: NTC 4552-2

6. ANALISIS DEL AREA EFECTIVA DE LA EDIFICACION
El área efectiva Ad esta definida por la intersección entre la superficie del terreno y una
línea recta con pendiente 1/3 de inclinación, la cual pasa arriba de las partes de la
estructura y rotando alrededor de esta.
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AREA EFECTIVA Ad DE UNA ESTRUCTURA

Para una estructura aislada rectangular con longitud L, ancho W y altura H sobre un
terreno plano, el área efectiva es igual a:

Para una estructura con forma compleja como elevaciones en el techo de altura HP, el
área efectiva puede calcularse como:

Debido a que el enfoque de este proyecto está en mostrar una metodología para
el diseño de apantallamiento en estructuras del sector petrolero, es necesario
tener en cuenta el anexo L de la norma NFPA 780-2004, donde se trata el tema de
solapamiento de áreas en sectores industriales cuyos procesos incluyen
materiales inflamables y estructuras metálicas como áreas de clúster, estaciones
7
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de bombeo y refinación así como los tanques de almacenamiento.
Imagen 6. Estructuras con solapamiento de áreas (b).

Fuente: NTC 4552-2

Es importante resaltar que una estructura en este sector puede ser considerada a
cualquier edificio, construcción inclusive

a

maquinaria

y elementos

de

almacenamiento (tanques), en petroleras estos pueden ser distribuidos de manera
tal que las Ad se sobrepongan en el plano y el Ad a considerar sea una sola que
cubra todas estas. En casos donde se cumple esto y el análisis de nivel de riesgo
permite que se considere como una sola estructura, y se puede hacer necesaria la
utilización de postes, los cuales han sido reglamentados y tienen diferentes
condiciones expuestas en la norma NFPA 780 Capítulo 7, como se muestra en la
siguiente imagen.

Imagen 7. Apantallamiento mediante postes en áreas de solapamiento.

Fuente: NTC 4552-2
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Son varias las estructuras del sector petrolero que requieren de protección
mediante postes o mástiles, la NFPA 780 en el capítulo 7 específica la necesidad
de protección en instalaciones y estructuras cuyas aéreas de trabajo manejen
procesos industriales con materiales inflamables. Donde se muestra en el
apartado 7.4 las consideraciones para el diseño de sistemas de protección contra
rayos y señala que tal y como se muestra en la imagen 10 se utilizan mástiles
(postes) de 30.5 metros disponiendo un cable de g uarda en la parte superior del
poste protegiendo la parte aérea de la estructura ante la descarga, adicional a esto
se diseña una malla que va enterrada a cierta profundidad dependiendo del niel de
riesgo y de la disposición del terreno, este último factor hace que en algunos
casos se descarte la posibilidad de utilizar el cable de guarda en la parte superior
puesto que existen estructuras que no permiten realizar este proceso aislando el
sistema de apantallamiento, lo cual es determinado por cada diseñador , lo cual es
abalado por el reglamento técnico colombiano RETIE en el capítulo 16.
7. Método de enmallado aislado

Comúnmente la industria petrolera en su infraestructura tiende a tener espacios
reducidos en los cuales se dificulta adicionar otra estructura más. El caso de las
estructuras de metal es muy importante puesto que son las que ocupan mayor
porcentaje en la infraestructura y su apantallamiento debe ser más eficaz, un
ejemplo es una casa, caseta, cuarto o armario en la cual se almacena equipos de
alta importancia en el proceso de producción del petróleo como los son los cuartos
de clusters o cuartos de control de motores que usualmente en Colombia son
construidos en bases de concreto y techos de zinc los cuales en algunos casos
puede considerarse con que pocos milímetros de espesor sirvan como captura del
rayo y conduzcan mediante bajantes la descarga a tierra. Sin embargo, el zinc es
un material que se utiliza para cubrir materiales de acero reforzado con el fin de
evitar la corrosión y así aumentar la durabilidad. Adicional a esto las propiedades
físicas de este lo hacen un material con elevado coeficiente térmico el cual al
9
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exponerse al sol o a elevadas temperaturas de impacto de rayo pueden hacer
reacción con gases presentes dentro de la estructura al superar la temperatura de
ignición de los mismos. Para esto se puede realizar apantallamiento mediante una
serie de componentes como puntas captoras (pararrayos) sobre la infraestructura
con sus respectivas bajantes a tierra como se muestra en la imagen 7.
No obstante, recordando por qué proteger los materiales metálicos de elevado
coeficiente térmico se hace necesario citar el RETIE donde en el artículo 16.3.2 se
expone que en estructuras cuyos efectos térmicos o de rayo impliquen riesgo a
explosión

se debe aplicar diseños con tipos de bajantes que se unan a la

estructura a proteger para aislarlas eléctricamente de la misma. En casos donde el
espacio favorezca el apantallamiento de la estructura se hace referencia

los

postes los cuales se sitúan a aproximadamente un metro de distancia horizontal
de la misma cuya bajante va a la malla de tierra general de la subestación de la
petrolera garantizando que se trabaje bajo las características de esta.
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ANEXO 5. SISTEMA DE PUESTAS A TIERRA EN INSTALACIONES
PETROLERAS

Un sistema de puesta a tierra es una parte esencial en las redes de energía
eléctrica, (SANCHEZ, 2014), los objetivos principales, comprenden la protección
del personal que se encuentra dentro y en las inmediaciones de la estructura no
solo en el momento de la descarga sino también en el momento de la presencia
de algunas sobretensiones causadas por otro tipo de afecciones eléctricas, de las
denominadas tensiones de paso y tensiones de contacto; protección de las
instalaciones ocasionadas por las descargas atmosféricas; disipar la energía de
forma equilibrada y controlada por medio de varillas de puestas a tierra al suelo o
terreno.
Los sistemas de apantallamiento tradicionales constan de puntas captoras
(pararrayos), conducción de la descarga atmosférica a tierra mediante un sistema
de bajantes que llega al sistema de puesta a tierra el cual disipa la energía
presente en la descarga hacia tierra. En este anexo se muestra cuáles son las
principales consideraciones para realizar un sistema de puestas a tierra en
instalaciones petroleras.
Los sistemas de puestas a tierra se definen como una conexión eléctrica de todas
las partes metálicas de una instalación sin ubicar un sistema de protección
adicional cuya función esta en distribuir estratégicamente una serie de electrodos
dirigidos a tierra con el fin que en las instalaciones asociadas y vecinas a la
estructura no se presenten tensiones de paso o contacto y a su vez dirijan las
corrientes de origen atmosférico a tierra. Una instalación de electrodo tradicional
puede observarse en la imagen 1.
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FUENTE: Manual de sistemas de puestas a tierra.
Imagen 1. Ubicación de electrodos a tierra.
La correcta implementación de estos sistemas en el diseño de apantallamiento en
este sector se hace muy importante puesto que esta es la parte que termina con la
conducción de falla de cualquier naturaleza a tierra. Por ello al partir con el diseño
debe considerarse especificaciones puntuales basadas en las normas NTC 2050,
IEC 4552-3 y NFPA 780, de acuerdo a esta última, el sistema de electrodos para
la protección contra descargas atmosféricas depende también de las condiciones
del suelo. Tradicionalmente la ubicación de las petroleras en Colombia están en
zonas cuyo nivel isoseráunico es uno de los más elevados en el mundo por ello
tiene que prestarse especial atención al manejo de la descarga a tierra, las
estructuras asociadas a este sector usua lmente promedian los 23 metros de altura
a excepción de las TEAS. De ahí que, para estructuras ordinarias con estas
características de altura, se maneje:


Arcilla Profunda y Húmeda.- Una simple varilla de 3 m es suficiente.



Suelo arenoso.- Se requieren dos o más varillas espaciadas más de 3 m.



Suelo con tierra poco profunda.- Se emplean trincheras radiales al edificio
de 5 m de largo y 60 cm de ancho en arcilla. Si la roca está más superficial,
el conductor podría colocarse sobre la roca.
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Rocas.- En un suelo muy poco profundo, un cable en anillo se instala en
una trinchera alrededor de la estructura. Para mejorar aún el contacto, es
posible colocar placas de al menos 2 pies2 (malla perimetral).

Cuando se cuentan con un suelo cuyas características rocosas impiden la
instalación de pozos para la ubicación de electrodos se hace uso de las
indicaciones mostradas en la imagen 2. A estas varillas de acero se les hace un
recubrimiento de cobre de 10 milésimas con vida útil aproximada de 35 años en un
suelo promedio, si tiene un recubrimiento de 13 milésimas dura hasta 45 años. En
cambio, una varilla de acero galvanizado tiene una vida estimada de 15 años.
Estos electrodos se aplican al suelo mediante percusión hasta que alcanzan la
profundidad adecuada. En caso de terrenos rocosos, las varillas no pueden
meterse de esa manera; debido a que se doblan o solamente no pueden entrar y
se han presentado casos donde las varillas han sido retornadas hacia la superficie
después de haber tratado de clavarlas en terrenos rocosos. Cuando la roca está a
menos de 2,40 metros, estos electrodos pueden meterse en diagonal hasta con un
ángulo de 45 grados de la vertical. Pero, si no es este el caso, se deben enterrar
horizontales en una trinchera abierta para el caso a 0,8 metros (2 1/2pies) de
profundidad por lo menos.
Imagen 2. Formas de ubicación de electrodos a tierra en terreno rocoso.

FUENTE: Manual de puestas a Tierra.
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Lo anterior hace referencia puntual a el tipo de terreno en el cual está ubicado la
estructura petrolera a proteger, por ello en el momento de realizar el diseño de la
malla de puesta a tierra es necesario hacer un estudio básico de suelo sobre el
cual está la estructura para entender la distribución geológica del terreno y en ese
sentido ubicar los electrodos a tierra como lo expone la imagen 2.
Es de buen conocimiento que la mayoría de las estructuras asociadas al sector
petrolero se componen de metal que a pesar de ser el material más eficiente para
la construcción de este tipo de montajes, resulta ser el que presenta más riesgo al
momento de descargas atmosféricas debido a que puede generarse cargas
electroestáticas y calentamiento en materiales que pueden superar temperaturas
de ignición de gases o de fluidos combustibles.
Casos particulares
1. Un caso particular se da en tanques que están autoprotegidos contra rayos.
Por ejemplo, un tanque que es eléctricamente continuo y de por lo menos
3/16" de grueso no puede ser dañado por las descargas directas. Pero, el
tanque debe estar sellado contra el escape de vapores que puedan
incendiarse como se indica en la NFPA 780 para tanques de techo flotante.
Todos los tanques se conectan a tierra para alejar la energía de una
descarga directa así como para evitar las cargas electrostáticas y se tiene
en cuenta lo siguiente:
 Tanques mayores de 6 metros de diámetro en concreto, asfalto o en tierra
están sin duda conectados a tierra. ( IEEE Industry Applications Magazine.,
Nov-Dec 2001 41-49.)
 Tanques menores a 6 metros, necesitan un medio adicional para
conectarlos a tierra. Esto puede lograrse de tres maneras.


La más simple es conectarlos a sistemas de tuberías que no tengan
uniones aisladas.
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El segundo método consiste en conectar un mínimo de 2 electrodos
espaciados no más de 30m entre ellos radialmente al tanque. En
caso que se use sistema de protección mediante postes la bajante
se ubica en cada poste de esquina para que se disipe mejor la falla.



El método más reciente es el de emplear el acero de refuerzo del
muro de contención de derrames.

2. TEAS, Este tipo de estructura por su altura y composición física tiende a
tomarse como punta captora y sistema de bajante sin embargo sus sistema
de tierras debe tratarse según las normas NFPA 780. Una estructura de
estas características tiene a tener una densidad de descarga atmosférica
más elevada que en cualquier otra estructura del sector. Lo principal a
realizar es un pozo por cada soporte de la torre de la tea en el que vaya un
electrodo de 1.5 m, estos electrodos deben estar unidos con el fin de
equipotencializar cada una de las bases de la torre y a su vez esta unión se
conduce a la malla de tierra general de la petrolera las especificaciones de
materiales y dimensión están relacionadas a las del diseño de la malla
principal.
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